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(g) Elektromagnetisches Kraftstoffeinspritzventil und Steuerverfahren hierfur 

@ In einem elektromagnetischen Kraftstoffeinspritzventil 
(10) zum Einspritzen von Kraftstoff durch 6ffnen/Sch lie- 
Sen eines KraftstoffdurchfluBwegs, das einen Ventilsitz 
(19), ein Venti I element (16) zum Offnen/SchlieBen des 
zwischen dem Ventilsitz (19) und dem Ventilelement (16) 
gebildeten KraftstoffdurchfluSwegs sowie eine Antriebs- 
einheit mit wenigstens einer Spule (11) zum Antreiben 
des Ventilelements enthalt, enthalt die Antriebseinheit 
eine erste Einrichtung zum Erzeugen einer magnetomoto- 
rischen Kraft, die die wenigstens eine Spule (11) verwen- 
det, sowie eine zweite Einrichtung (12) zum Erzeugen ei- 
ner magnetomotorischen Kraft, wobei die erste Einrich- 
tung (11) eine magnetomotorische Kraft mit einer hohe- 
ren zeitlichen Anderungsrate als die zweite Einrichtung 
(12)erzeugt und erhoht, wobei das Ventilelement (16) mit- 

■ tels der zweiten Einrichtung (12) unter Verwendung eines 

g Stromflusses, der geringer als der StromfluS durch die er- 

[ ste Einrichtung ist, geoffnet gehalten wird. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet der Krafl- 
stofifeinspritzung in Verbrennungsmotoren und insbeson- 
dcic cine Einrichtung und ein Verfahrcn zum Einspritzcn 5 
von KraftslofiF durch Ofifnen und SchlieBen eines Kraftstoff- 
durchfiuBwegs, der zwischen einem V«itilsitz und einem 
Venlilclcment gebildct isl, das durch cincn Strom angctric- 
ben wird, der durch Spulen flieBt, die in der Kraftstoffein- 
spritzeinrichtung vorhanden sind, lO 

In einer elektromagnetischen KraftstoflFeinspritzeinrich- 
tung (die im folgenden einfach Einspritzeinrichtung genannt 
wird) wird ein Kolben, an dem ein Ventilelement befestigt 
ist, durch eine magnetische Kraft (magnetische Anziehungs- 
kraft), die durch cine in der Einspritzeinrichtung vorgcsc- 15 
bene, stromdurchflossene Spule erzeugt wird, zuriickgezo- 
gen und von einem Ventilsitz gelost, wodurch KraftstofiFein- 
gespritzt winL Wemi der durch die Spule flicBcnde Strom 
unterforochen wird, ninunt die magnetische Anziehungskraft 
ab, weshalb der Kolben durch die Kraft einer Ruckstellfe- 20 
der, die den Kolben in VentilschlieBrichtung zwingt, zurtick- 
gepreBt winL Dadurch wird das Ventil der Einspritzeinrich- 
tung geschlossen. In der obenbeschriebenen Einspritzein- 
richtung muB das Ventil einer Offhungsanforderung oder ei- 
ner SchlieBanfordcrung nahezu ohne Zeitvcrzogcrung fol- 25 
gen, um fur die Kraftstofteinspritzung einen breiten dynami- 
schen Bercich zu endelen. Der dynamische Bereich hat die 
Bcdeutung dnes Bercichs, in dem die Linearitat zwischen 
der KraftstofiFeinspritzmenge und der VentilofFnungsanfor- 
derung-Zeitbreite aufrechterhalten wird und der durch das 30 
Verhaltnis der maximalen Einspritzmenge zur minimalen 
Einspritzmenge gegeben ist 

Um die Anstiegszeitcharakteristik bei der Ventiloffhung 
zu verbessem, ist bisher das folgende Verfahren verwendet 
wordcn. Durch cine Spannungsaufbauschaltung wird eine 35 
Hochspannung erzeugt, wobd durch Anlegen der erzeugten 
Hochspannung an eine Spule der Einspritzeinrichtung durch 
die Einspritzeinrichtung fur kurze 2^it cin hoher Strom 
flieBt Beispielsweise ist aus der JP 241137-A (1994) eine 
KraftstofFeinspritz-Steuervorrichtung bekannt, in der in ei- 40 
ner Trciberschaltung zum Antreiben eines elektromagneti- 
sch^ KraftstofiFeinspritzventils eine Spannungsaufbau- 
schaltung vorgesehen ist, wobei die Spannung, die durch Er- 
hohen der von der extemen Stromquelle gelieferten Span- 
nung von 12 V mittcls dieser Spannungsaufbauschaltung 45 
auf 70 V erhalten wird, an eine TVeiberspule fiir das elektro- 
magnetische KraftstofiFeinspritzventil angelegt wird. 

In der obigen KraftstoflFcinspritz-Steuervorrichtung wird 
der Erregungsstrom fur die TVeiberspule in der Weise ge- 
steuert, daB ein SoUwert des Errcgungsstroms zu einem an- 50 
fanglichen Ventiloffnungszeitpunkt, zu dem ein Ventilele- 
ment aus einem geschlossenen Zustand in einen geofiFheten 
Zustand bewegt wird (friihe Periode bei der Ventiloffhung 
und wahrend des Offnungsprozesses des Ventils) auf einen 
bohen Wert gesetzt wird und wahrcnd einer VentilofFenhal- 55 
teperiode, in der das Ventilelement im geoflftieten Zustand 
gehalten wird, durch eine Einschalt-ZAusschaltsteuerung der 
Treiberspule ein niedriger Strom-SoUwert erzeugt wird. Da- 
durch wird das Ventilansprechverhalten durch Steuem des 
Errcgungsstroms fiir die Treiberspule auf den hohen SoU- 60 
wert wahrcnd der Vcntiloffnungsphase und durch Stcucm 
des Errcgungsstroms auf den nie^gen SoUwert wahrcnd 
der Ventiloffenhalteperiode verbessert, femer wird eine 
Stromverschwendung vermieden und eine Warmeer/eu- 
gung unterdruckt. 65 

Aus der JP 32662(>-A (1996) ist ein elektromagnetisches 
Kraflstorfeinspritzventil bekannt, in dem /wei Spulen A und 
B vorgesehen sind und durch die beiden Spulen A und B 
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wahrend einer im voraus festgelegten Zei^riode ab dem 
Beginn des Stromflusscs durch die Spulen wahrcnd des \cn- 
tilofiFnungsbetriebs ein Strom flieBt pCTner wird nach der im 
voraus festgelegten Zeitperiode der StromfluB in die Spule 
A unterbrochen, so dafi nur durch die Spule B weitcrhin cin 
Strom flieBL In diesem elektromagnetischen KraftstofiFein- 
spritzventil kann durch die Strome, die wahrend der im vor- 
aus festgelegten Zeitperiode nach dem Beginn des Strom- 
flusscs durch die Spulen durch beide Spulen A und B flie- 
Ben, ein starker magnetischer RuB erzeugt werden, so daB 
ein schneller VentilofFnungsbetrieb ausgefiihrt werden kann. 
Da femer ein Ventilelement im Zustand mit geofifaetem 
Ventil wahrend der VentiloflFenhalteperiode ledigUch mit ei- 
ner minimalen Kraft gehalten wird, kann auBerdem ein 
schneller VcntilschlicBbetrieb ausgcfuhrt werden. Da dar- 
iibCT hinaus nur wahrend der Vendloffhungsoperationen 
durch die Spulen ein groBer Strom flieBt, kann eine War- 
meer/cugung im Einspritzventil unterdruckt werden. 

Femer ist in der KraftstofiFeinsprilz-Steuervorrichtung, 
die aus der obengenannten JP 241137-A (1994) bekannt ist, 
ein Detektor zur Erfassung des Kraftstofforderdrucks 
(Kraftstoffdruck) vorgesehen, wobei dsr hohe SoUwert fiir 
den Bregungsstrom oder aber die Steuerperiode, wahrend 
der der Erregungsstrom den hohen SoUwert anninmit, auf 
der Grundlage des vom Detektor erfafiten KraftstofiFdrucks 
eingesteUt wird. Dadurch kann eine Verschlechterung der 
Einspritzleistung des elektromagnetischen KraftstofiFein- 
spritzventils aufgrund von Andemngen des KraftstofiFdrucks 
vermieden werden. 

In der KraftstoflFeinspritz-Steuervorrichtung, die aus der 
obengenannten JP 241137-A (1994) bekannt ist, in der im 
KraftstofiFeinspritzventil eine einzige Spule vorgesehen ist, 
wird das Ventilelement durch diese eine Spule vom Beginn 
des VentilofiFnungsbetriebs zum Ende des VentiloflFnungsbe- 
triebs (VentilschUeBbctrieb) durch Halten des Zustand mit 
geoffiietem Ventils gesteuert 

Es ist notwendig, den Strom durch die Spule abzusenk^, 
um die Warmeerzeugung und/oder den Stromverbrauch im 
KraftstofiFeinspritzventU zu reduzieren. Um jedoch eine ma- 
gnetomotorische Kraft zum Halten des Zustandes mit geofF- 
netem Ventil mit einem geringen Spulenstrom zu erzielen, 
muB die Anzahl der Spulenwindungen ^hoht werden. Da 
andererseits die Anstiegszeit des Spulenstroms kurz sein 
soUte, um das Ansprechverhalten beim OfFnen des Ventils 
zu verbessem, ist statt der Erhohung der Anzahl der Spulen- 
windungen eher eine Erhohung der an die Spulen angeleg- 
ten Spannung erforderUch. Das heiBt, daB die aus der JP 
241137-A (1994) bckanntc KraftstofiFeinspritz-Steucrvor- 
richtung einen Aufbau besitzt, der in bezug auf die Erzie- 
lung sowohl eines schneUen Ansprechverhaltens beim OfiF- 
nen des Ventils als auch auf die Enrielung eines geringen 
Stromverbrauchs wahrend der Ventiloffenhalteperiode in 
sich widerspruchlich ist, wenn ein und dieselbe Spule ge- 
steuert wird. 

Da femer die obengenannte Spannungsaufbauschaltung 
teuer ist und IsolationsmaBnabmen fur die Hochsparmung 
notwendig sind, werden die HersteUungskosten bei Verwen- 
dung der Sparmungsaufbauschaltung eriioht. Um daher die 
HersteUungskosten zu reduzieren, muB die Einspritzeinrich- 
tung bei niedrigerer Sparmung, moglichst mit der Batterie- 
spannung von 12 V und ohne Spannungsaufbauschaltung, 
arbeiten konnen. Falls dariiber Mnaus eine Einspritzeinrich- 
tung mit einer niedrigeren Spannung betriebwi wird, sind 
weniger MaBnahmen fur die HersteUung der Sicherheit er- 
forderUch, femer wird die Wartung oder die EinsteUung der 
Einspritzeinrichtung einfacher. 

In dem elektromagnetischen KraftstofiFeinspritzventil, das 
aus der obengenannten JP 326620- A (1996) bekannt ist. 
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sind weder der Aufbau noch die elektromagnetischen Eigen- 
schaftcn jcder dcr Spulcn A und B oflcnbarL Wcnn Icdiglich 
zwei Spuleo vorgesehen sind, ohne daB weitere MaBnahmen 
ergriffen werdeo, verhindert ein schnelles Ansprechverhal- 
ICD dcs VcnlilofTnungsbclricbs die Auficchtcrhaltung cincr 
Dotwendigen minimalen tnagnetomotorischen Kraft, ande- 
rra^its bewirkt die stabile Au&echterhaltung do* notwendi- 
gcn und minimalen magnctomotorischcn Krafl cine Bcgrcn- 
zung des schnellen Ansprechverbaltens des Ventilofffaungs- 
betriebs. Deshaib ist es bei der offenbarten Anordnung der 
Spulen schwierig, ein schnelles Ansprechverhalten des Ven- 
dloSnungsbetriebs, d. h. eine starke Erhohung der Ventilele- 
ment-Anziehungskraft, zu endelen, was somit eine kunftige 
Fordening darstellL 

Der Eriindung licgt dahcr die erstc Aufgabc zugrundc, ein 
elektromagnetisches Kraftstoffeinspritzventil zu schafifen, 
bei dem das Ansprechverhalten beim Antreiben eines Vert- 
tilclemcnts aus cincm Zustand mil gcschlossenem N^ntil in 
einen Zustand mil geoffnetem Ventil verbessert ist und bei 
dem der Zustand mit geofl&ietem Ventil stabil und bei nied- 
rigem Stromverbrauch gehalten werden kann, 

Der Erfindung liegt die zweite Aufgabe zugrunde, eine 
elektromagnetische Kraftstoffeinspritzvorrichtung zu schaf- 
fen, die einen breiten dynamischen Bereich aufweist und de- 
ren Stromverbrauch gering ist. 

Der Erfindung liegt die dritte Aufgabe zugrunde, einen 
Verbrennungsmotor zu schafifen, bei dem selbst bei geringer 
Kraftstoircinspritzmcnge ein stabiler Betrieb aufi^hti^al- 
ten werden kann. 

Der Erfindung liegt die vierte Aufgabe zugiunde, ein Ver- 
fahren zur KraftstofFeinspritzsteuerung zu schafFen, mit dem 
ein schnelles Ansprechverhalten bei niedrigem Stromver- 
brauch verwirklicht werden kann. 

Diese Aufgaben werden erfindungsgemaB gelost durch 
ein elektromagnetisches Kraftstoffeinspritzventil, eine elek- 
tromagnetische Kraftstoffeinspritzvorrichtung, einen Ver- 
brennungsmotor sowie ein Kraftstoffeinspritzsteua^erfah- 
ren, die die in den entsprcchenden unabhangigen Ansprii- 
chen angegebenen Merkmale besitzen. Die abhangigen An- 
spriiche sind auf zweckmafiige Ausfiihrungen dcr Erfindung 
gerichtet 

Die erste Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch ein 
elektromagnetisches Kraftstoffeinspritzventil zum Einsprit- 
7£n von Kraftstoff durch Offnen/SchlieBen eines Kraftstoff- 
durchfluBwcgs, mit cincm Vcntilsitz, cincm Vcntilelcment, 
mit dem der KraftstoffdurchfluBweg, der zwiscben dem 
Ventilsitz und dem Ventilelement gebildet ist, geoffnet/ge- 
schlosscn wird, und einer Antricbscinrichtung die wenig- 
stens eine Spule zum Antreiben des Ventilelements enthalt, 
wobei 

die Antriebseinrichtung eine erste Einrichtung zum Er/^u- 
gen einer magnetomotorischen Kraft, die die wenigstens 
eine Spule enthalt, sowie eine zweite Einrichtung zum Er- 
zeugen einer magnetomotorischen Kraft enthalt, und 
die erste Einrichtung zum Erzeugen einer magnetomotori- 
schen Kraft und die zweite Einrichtung zum Erzeugen einer 
magnetomotorischen Kraft so beschaffen sind, daB die erste 
Einrichtung eine magnetomotorische Kraft mit einer hohe- 
ren zeitlichen Anderungsrate als die zweite Einrichtung er- 
zeugt und erhoht. 

Ein elektromagnetisches Kraftstoffeinspritzventil gcmaB 
der Erfindung zum Einspritzen von Kraftstoff durch Offnen/ 
SchlieBen eines KraftstoffdurchfluBwegs enthalt einen Ven- 
tilsitz, ein Ventilelement zum Offnen/SchlieBen des Kraft- 
stoffdurchfluBwegs, der zwiscben dem Ventilsitz und dem 
Ventilelement gebildet ist, sowie eine Antriebseinrichtung 
mit wenigstens einer Spule zum Antreiben des Ventilele- 
ments, wobei die Antriebseinrichtung wenigstens eine erste 
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Spule und eine zweite Spule enthalt, wobei die Anz^l der 
Windungcn dcr zwcitcn Spule groBcr als die Anzahl dcr 
Windungen der ersten Spule ist. 

In dem elektromagnetiscben Kraftstoffeinspritzventil ist 
5 da: DrahtduTchmcsscr dcs Diaht s der ersten Spule groBcr 
als der Drahtdurchmesser des Drahts der zweiten Spule. 

Femer enthalt ein elektromagnetisches Kraftstoffein- 
spritzventil gcmUB dcr Erfindung zum Einspritzen von 
Kraftstoff durch Offnen/SchlieBen eines Kraftstoffdurch- 
fluBwegs einen Ventilsitz, ein Ventilelement zum Offhen/ 
SchlieBen des KraftstoffdurchfluBwegs, der zwiscben dem 
Ventilsitz und dem Ventilelement gebildet ist, sowie eine 
Antriebseinrichtung mit wenigstens einer Spule zum Antrei- 
ben des Ventilelements, wobei die Antriebseinrichtung we- 
nigstens cine erste Spule und cine zweite Spule enthalt, wo- 
bei die erste Spule und die zweite Spule so beschaffen sind, 
daB, werm an die erste Spule und an die zweite Spule die 
gldchc Rcchleckspannung angelcgt wird, die Ansticgszcit 
der in der zweiten Spule erzeugten magnetomotorischen 
Kraft langer als die Anstiegszeit der in der ersten Spule er- 
zeugten magnetomotorischen Kraft ist und ein Satdgungs- 
wert des durch die zweite Spule flieBenden Stroms kleiner 
als der Sattigungswert der ersten Spule isL 

Die zweite Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch 
eine Kraftstoffeinspritzvorrichmng zum Einspritzen von 
Kraftstoff durch M&ien/SchlieBen eines Kraftstoffdurch- 
fluBwegs, mit einem elektromagnetischen Kraftstoffein- 
spritzventil, das einen Ventilsitz, ein Ventilelement zum Off- 
nen/SchlieBen des zwiscben dem Ventilsitz und dem Ventil- 
element gebildeten KraftstoffdurchfluBwegs sowie eine An- 
triebseinrichtung mit wenigstens einer Spule zum Antreiben 
des Ventilelements rathalt, und einer Steuereinrichtung, mit 
d^ das elektromagnetische Kraftstoffeinspritzventil durch 
Steuem des durch die wenigstens eine Spule flieBenden 
Stroms gesteuert wird, enthalt, wobei 
die Antriebseinrichtung eine erste Einrichtung zum Erzeu- 
gen einer magnetomotorischen Kraft, die die wenigstens 
eine Spule verwendet, und dne zweite Einrichtung zum Er- 
zeugen einer magnetomotorischen Kraft enthalt, 
die Spule und die zweite Eiiuichtung eine magnetomotori- 
sche Kraft in einer Richtung er/eugen, in der sich die von 
der Spule erzeugte Kraft und die von der zweiten Einrich- 
tung erzeugte Kraft wahrend einer anfanglichen Ventiloff- 
nungsperiode, in der das Ventilelement aus einem geschlos- 
senen Zustand in einen gcoffhctcn Zustand bewegt wird, gc- 
genseitig verstarken, 

die Spule die magnetomotorische Kraft mit einer boheren 
zeitUchcn Anderungsrate als die zweite Eiruichtung crfaoht 
und 

der durch die Spule flieBende Strom wahrend einer Ventilof- 
fenhalteperiode, in der das Ventilelement durch die von der 
zweiten Einrichtung erzeugte magnetomotorische Kraft ge- 
offhet gehalten wird, unterbrochen wird. 

Eine Kraftstoffeinspritzvorrichtung gemaB der Erfindung 
zum Einspritzen von Kraftstoff durch Offnen/SchlieBen ei- 
nes KraftstoffdurchfluBwegs enthalt dn elektromagneti- 
sches Kraftstoffeinspritzventil mit einem Ventilsitz, dnem 
Ventilelement zum Offnen/SchlieBen des Kraftstoffdurch- 
fluBwegs, der zwiscben dem Ventilsitz und dem Ventilele- 
ment gebildet ist, sowie eine Antriebseinrichtung mit we- 
nigstens einer Spule zum Antreiben dcs Ventilelements und 
eine Steuereinrichtung zum Betatigen des elektromagneti- 
schen Kraftstoffeinspritzventils durch Steuem des durch die 
Spule flieBenden Stroms, wobei die Antriebseinrichtung we- 
nigstens eine erste Spule und eine zweite Spule enthalt, die 
magnetomotorische Krafte erzeugen, indem durch die erste 
Spule und durch die zwdte Spule in der gleichen Richtung 
ein Strom flieBt, so daB sich die durch die erste Spule er- 
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zeugte Kraft und die durch die Tweite Spule erzeugte Kraft 
zu cincm anfanglichcn VcnlilofTnungszcitpunkl, zu dem das 
Ventilelemeot aus dem Zustaod mit geschlossenem VCTtil in 
den Zustand mit geofihetem Ventil bewegt wird, gegenseitig 
vcr^tarkcn, wobci die crstc Spulc die magnelomotorischc 
Kraft mit einer groBeren zeitlichen AndOTjngsrate als die 
zweite Spule erhoht, wobei der durch die erste Spule flie- 
Bendc Strom wahrcnd dcr Ventiloffcnhaltqpcriodc untcrbro- 
chen wird, in der das Ventilelement durch die magnetomoto- 
rische Kraft geoflhet gehalten wird, die durch den durch die 
zweite Spule flieBenden Strom erzeugt wird. 

Die dritte Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch ei- 
nen Verbrennungsmotor, in den Kraftstofi" durch OfiFhen/ 
SchlieBen eines KraftstoffdurchfluBwegs eingespntzt wird, 
dcr einen Kraftstofftank, einc Kraftstoffpumpe, die Kraft- 
stofif vom Kraftstoflftank fordert und mit Druck beauf- 
schlagt, ein elektromagnetisches Kraftstoffeinspritzventil, 
das KraftstofF, der durch die Kraftstoffpumpe mit Druck bc- 
aufschlagt word^ ist, einspritzt und versehen ist mit einem 
Ventilsitz, einem Ventilelement zum Ofiftien/SchlieBen des 
zwischen dem Ventilsitz und dem Ventilelement ausgebilde- 
ten KraftstoffdurchfluBwegs und einer Antriebseinrichtung 
mit wenigstens einer Spule zum Antreiben des Ventilele- 
ments, sowie eine Steuereinrichtung zum Bestimmen des 
Kraftstoffcinspritzzeitpunkts und der vom Einspritzventil 
einzuspritzenden erforderlichen KraftstoflFeinspritzmrage 
und zum Betatigen des Einspritzventils durch Steuem des 
durch die Spule flieBenden Stroms cnthalt, wobci 
die Antriebseinrichtung eine erste Einrichtung zum Erzeu- 
gen einer magnetomotorischen Kraft, die die wenigstens 
eine Spule verwendet, und eine zweite Einrichtung zum Er- 
zeugen einer magnetomotorischen Kraft enthalt, 
die Spule und die zweite Einrichtung eine magnetomotori- 
sche Kraft in der gleichen Richtung erzeugen, in der sich die 
von der Spule erzeugte Kraft und die von der zweiten Ein- 
richtung erzeugte Kraft wahrcnd einer anfanglichen Ventil- 
5ffnungszeit, in der das Ventilelement aus dem geschlosse- 
nen Zustand in den geofifneten Zustand bewegt wird, gegen- 
seitig verstarken, 

die Spule die magnetomotorische Kraft mit einer groBeren 
zeitlichen Anderungsrate als die zweite Einrichtung erhoht 
und 

der durch die erste Spule flieBende Strom wahrcnd einer 
Ventiloffenhalteperiode, in der das Ventilelement durch die 
von dcr zweiten Einrichtung erzeugte magnetomotorische 
Kraft geofifnet gehalten wird, unterbrocben wird. 

Femea- enthalt ein Verbrennungsmotor gemaB der Erfin- 
dung, in den Kraftstoff" durch OfFncn/SchlieBen eines Kraft- 
stofTdurcbfluBwegs eingespritzt wird, einen Kraftstofftank, 
eine Kraftstoffpumpe, die den Kraftstoff vom Kraftstofftank 
fordert und ihn mit Druck beaufschlagt, ein elektromagneti- 
sches Kraftstoffeinspritzventil zum Einspritzen des durch 
die Kraftstoffpumpe mit Druck beaufschlagten Kraftstoffs, 
das seinerseits einen Ventilsitz, ein Ventilelement zum Off- 
nen/SchlieBen des zwischen dem Ventilsitz und dem Ventil- 
element gebildeten KraftstoffdurchfluBwegs besitzt, und 
eine Antriebseinrichtung mit wenigstens einer Spule zum 
Antreiben des Ventilelements enthalt, sowie eine Steuerein- 
richtung zum Bestinmien des Kraftstoffcinspritzzeitpunkts 
und der erforderUchen Kraftstoffeinspritzmenge vom elek- 
tromagnctischen Kraftstoffeinspritzventil und zum Betati- 
gen des elektromagnetischen Kraftstoffeinspritzventils 
durch Steuem des durch die Spule flieBenden Stroms, wobei 
die Antriebseinrichtung wenigstens eine erste Spule und 
eine zweite Spule enthalt, die magnetomotorische Krafte er- 
zeugen, indem durch die erste Spule und durch die zweite 
Spule ein Strom in der gleichen Richtung flieBt, so daB sich 
die durch die erste Spule erzeugte Kraft und die durch die 
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zweite Spule erzeugte Kraft zu einem anfangUchen Ventil- 
offnungszeitpunkt, zu dem das Ventilelement aus cincm Tjh- 
stand mit geschlossenem Ventil in einen Zustand mit geoff- 
netem Ventil bewegt wird, gegenseitig verstarken, wobei die 

5 erste Spule die magnetomotorische Kraft mit dn(^ groBeren 
zeitlichen Andenmgsrate als die zweite Spule ^oht und 
wobei der durch die erste Spule flieBende Strom wahrend ei- 
nw Ventiloffenhalteperiode unterbrocben wird, in der das 
Ventilelement durch die magnetomotorische Kraft geoShet 

10 gehalten wird, die durch den durch die zweite Spule flieBen- 
den Strom erzeugt wird 

In der obigen Kraftstoffeinspritzvorrichtung oder in dem 
obigen Verbrennungsmotor flieBt durch die erste Spule wah- 
rcnd einer im voraus festgelegten Pfcriode ein Strom in ent- 

15 gegengesetzter Richtung, wenn der durch die erste Spule 
flieBende Strom unterbrocben ist, auBerdem flieBt durch die 
erste und/oder die zweite Spule wahrend einer im voraus 
festgelegten Zcitperiode am Ende des Kraftstoffeinspritz- 
Anforderungssignals emeut ein Strom in entgegengesetzter 

20 Richtung. 

In der obigen Kraftstoffeinspritzvorrichtung oder dem 
obigen Verbretmungsmotor sind ein Kraftstoffdruck-Detek- 
tor zum Erfassen des Drucks des an das elektromagnetische 
Kraftstoffeinspritzventil gefbrderten Kraftstoffs und/oder 

25 cin Spannungsdetektor zum Erfassen der an die erste Spule 
angelegten Sparmung vorgesehen, wobei die Beziehung 
zwischen der Zeit, wahrend d^ der durch die erste Spule 
flieBende Strom unterbrocben ist, und dem Kraftstoffdruck 
und/oder die Beziehung zwischen der Zeit, wahrend der der 

30 durch die erste Spule flieBende Strom unt^brochen ist, und 
der an die Spulen angelegten Spannung in einer Speicher- 
einrichtung in der Steuereinrichtung gespeichert ist und der 
2^itpunkt zum Unterbrechen des durch die erste Spule flie- 
Bende Stroms anhand eines Ausgangssignals vom Detektor 

35 und der entsprechenden der obigen Beziehungen bestimmt 
wird. 

Die vierte Aufgabe wild erfindungsgemaB gelost durch 
ein Verfahrcn zum Einspritzen von Kraftstoff durch Offhen/ 
SchlieBen eines KraftstoffdurchfluBwegs mittels eines Ven- 

40 tilelements eines elektromagnetischen Kraftstoffeinspritz- 
ventils, das eine erste Einrichtung zum Erzeugen einer ma- 
gnetomotorischen Kraft und eine zweite Einrichtung zum 
Erzeugen einer magnetomotorischen Kraft enthalt und 
durch die magnetomotorischen Krafte, die durch die erste 

45 Einrichtung und durch die zweite Eiruichtung erzeugt wcr- 
den, angetrieben wird, wobei der KraftstoffdurchfluBweg 
zwischen dem angetriebenen Ventilelement und einem Ven- 
tilsitz, auf dem das Ventilelement aufsitzt, gcbildet ist, 
wobei das Verfahren die folgenden Schritte enthalt 

50 Erzeugen einer magnetomotorischen Kraft durch wenig- 
stens eine Spule, die als erste Einrichtung zum Erzeugen ei- 
ner magnetomotorischen Kraft vorgesehen ist, und durch 
eine zweite Eiiuichtung zum Erzeugen einer magnetomoto- 
rischen Kraft in einer Richtung, in der sich die von der we- 

55 nigstens einen Spule erzeugte Kraft und die von der zweiten 
Einrichtung orzeugte Kraft wahrend einer anfanglichen Ven- 
tiloffnungszeit, in der das Ventilelement aus einem Zustand 
mit geschlossenem Ventil in einen Zustand mit geoffnetem 
Ventil bewegt wird, gegenseitig verstarken, wobei die von 

60 do- wenigstens einen Spule erzeugte Kraft mit einer groBe- 
ren zeitlichen Anderungsrate als derjenigen der Kraft, die 
von d^ zweiten Einrichtung erzeugt wird, ^boht wird; und 
Unt«*brechen des Stromflusses durch die wenigstens eine 
Spule wahrend einer Ventiloffenhalteperiode, in der das 

65 Ventilelement durch die von der zweiten Eimichtung er- 
zeugte Kraft geofftiet gehalten wird. 

Femer enthalt ein Verfahrcn zum Einspritzen von Kraft- 
stoff durch Offnen/SchlieBen eines KraftstoffdurchfluBwegs 
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mittels eines Ventilelements eines elektromagnetischen 
Kraftstofrcinsprilzventils, das cine erstc Einrichlung zum 
Eizeugen einer magnetomotorischen Kraft und eine zweite 
Eioricbtung zum Erzeugen einer magnetomotorischen Kraft 
bcsitzt und durcb die von dcr crsten Einrichtung crzcugtc 5 
magnetomotorische Kraft und durch die von der zweiten 
Einricbmng erzeugte magnetomotorische Kraft angetrieben 
wird, wobci dcr KraftsloffdurchfluBwcg zwischcn dem an- 
getriebenen Ventilelement und einem Ventilsilz, auf dem 
das Ventilelement sitzt, gebildet wird, die foLgenden 10 
Schritte: Erzeugen einer magnetomotorischen Kraft durch 
Schicken eines Stroms durcb wenigstens eine erste Spule 
und eine zweite Spule in einer Richtung, in der sicb die 
durch die erste Spule erzeugte Kraft und die durch die 
zweite Spule erzeugte Kraft zu einem anfanglichen Nfcntil- 15 
offnungszeitpunkt, zu dem das Ventilelement aus einem Zu- 
stand mit geschlossenem Ventil in einen Zustand mit geofif- 
nctcm Ventil angetrieben wird, gcgcnseitig verstarken; Er- 
bohen der magnetomotorischen Kraft in der ersten Spule mit 
einer groBeren zeitlichen Anderungsrate im Vfergleich zur 20 
zweiten Spule; und Unterbrechen des durch die erste Spule 
flieBenden Stroms wahrend einer Ventiloffenhalteperiode, 
wahrend der das Ventilelement durch die durch die zweite 
Spule erzeugte magnetomotorische Kraft geoffhet gehalten 
wird. 25 

In dem obigen Verfahren zum Einspritzen von Kraftstoff 
wird der Druck des an das elektromagnetische Kraftstoflfein- 
spritzvcntil gcfordertcn Kraftstoftis erfaBt, wobci eine Zeit- 
periode, wahrend der der Strom durch die erste Spule flieBt, 
verlangert wird, falls der oiaBte Druck hoher aJs der nor- 30 
male Druck ist. 

Dariiber hinaus wird in dem obigen Verfahren zum Ein- 
spritzen von Kraftstofif die an die erste Spule angelegte 
Spannung erfaBt, wobei die Zeitperiode, wahrend der der 
Strom durch die erste Spule flicBt, verlangert wird, falls die 35 
erfaBte Spannung niedriger als die normale Spannung ist 

Der im Zusammenhang mit dem obenbeschriebenen elek- 
tromagnetischen KraftstofiFcinspritzventil, der obenbe- 
schriebenen KraftstofFeinspritzvorrichtung und dem oben- 
beschriebenen Kraftstoffeinspritzveafahren verwendete 40 
Ausdruck "magnetomotorische Kraft" hat die Bedeutung ei- 
nes eine Kraft erzeugenden Magnetfeldes, wobei die Kraft 
dann, weim fiir die Erzeugung der magnetomotorischen 
Kraft eine Spule verwendet wird, anhand eines WerLs ge- 
schatzt wird, der durch Multipliziercn der Windungen N der 45 
Spule mit dem durch die Windungen flieBenden Strom I, 
d. h. anhand des Produkts N • I, erhalten wird. Die obaige- 
nanntc zweite Einrichtung zum Erzeugen einer magnetomo- 
torischen Kraft erzeugt nur eine magnetomotorische Kraft 
mit einer im Vergleich zur ersten Einrichtung kleineren zeit- 50 
lichen Anderungsrate und enthalt eine Einrichtung zum Er- 
zeugen einer unveranderlichen, d. h. konstanten, magneto- 
motorischen Kraft, z. B. einen Permanaitmagneten oder 
eine Spule, die von einem Ventiloftnungsbetrieb bis zu ei- 
nem VentilschlieBbetrieb ununterbrochen von einem kon- 55 
stanten Strom durchflossen wird. 

ErfindungsgemaB sind eine erste Einrichtung zum Erzeu- 
gen einer magnetomotorischen Kraft, die fur ein Ventilele- 
ment eine Antriebskraft mit kurzer Anstiegszeit erzeugt, um 
das Ventilelement aus dem Zustand mit geschlossenem Ven- 60 
til in den Zustand mit geoffnctcm Ventil zu bcwegen, und 
eine zweite Einrichtung zum Erzeugen einer magnetomoto- 
rischen Kraft, die eine Antriebskraft erzeugt, um den Zu- 
stand mit geofTnetem Ventil bei niedrigem Stromverbrauch 
zu halten, unabhangig vorgesehen. Daher ist es moglich, die 65 
Leistung zum Antreiben des Ventilelements aus einem ge- 
schlossenen Zustand in einen geoftheten Zustand zu verbes- 
sem UDd den Stromverbrauch zum Halten des Zustandes mit 
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geoRnetem Ventil unabhangig hiervon zu reduzieren. 

Weitcrc Morkmalc und Vortdle da: Erfindung werdcn 
deutlich beim Lesen der folgenden Beschrcibung zweckma- 
Biger Ausfuhrungen, die auf die beigeftjgte Zeichnung Be- 
zug nimmt; cs zcigcn: 

Fig. 1 A, IB eine vertikale Schnittansicht eines elektroma- 
gnetischen Kraftstofteinspritzventils bzw. eine schemati- 
schc Darstcllung dcr Vcrdrahtung einer das Ventil verwen- 
denden Kraftstoffeinspritzvorrichtung gemaB einer ersten 
Ausftihrung der Erfindung; 

Fig. 2A, 2B die Beziehung zwischen der Anz^l der Spu- 
lenwindungen und der erfaaltenen magnetomotorischen 
Kraft bzw. die Beziehung zwischen der Anzahl der Spulen- 
windung und dem Spulenstrom bei Verwendung eines inter- 
ncn Widerstandcs einer TVeiberschaltung als Paramcttxva- 
riable, wobei die erhaltene magnetomotorische Kraft und 
der edialtene Spulenstrom Werte besitzen, die kurze Zeit 
nach Anlegen der Sparmung von einer Batterie an die Spule 
erreicht werden; 

Fig. 3 A, 3B die Beziehung zwischen der Anzahl der Spu- 
lenwindungen und der erhaltenen magnetomotorischen 
Kraft bzw. die Beziehung zwischen der Anzahl dcr Spulen- 
windungen und des Spulenstroms bei \ferwendung des inter- 
nen Widerstandcs einer T>eiberschaltung als Parameterva- 
riablc, wobei die erhaltene magnetomotorische Kraft und 
der Spulenstrom Werte besitzen, die am Ende einer Stan- 
dard- Ventiloffnungsanforderungs-Zeitbreite erhalten wer- 
dcn; 

Fig. 4A-4F zeitliche Anderungen der Spannung und des 
Stroms in einer Steuerspule und in einer Haltespule, die ei- 
nem von einer Motorsteuercinrichtung gemaB der ersten 
Ausfuhrung der Erfindung ausgegebenen Einspritzsignal 
entsprechen; 

Fig. 5A-5F Graphen ahnlich denjenigen der Fig. 4A-4F, 
die einem Einspritzsignal mit kurzer Zeitbreitc entsprechen; 

Fig. 6A-6F Graphen ahnlich denjenigen in den Fig. 
5A-5F fiir den Fall, daB ein Strom durch die Haltespule mit 
einer im voraus festgelegtcn Zeitverzogerung flieBt; 

Fig. 7A, 7B eine vertikale Schnittansicht eines elektroma- 
gnetischen Kraftstofifeinspritzventils bzw. eine schemati- 
sche Darstellung der Verdrahtung einer das Kraftstoffein- 
spritzventil verwendenden Kraftstofieinspritzvorrichtung 
gemaB einer zweiten Ausfuhrung der Erfindung; 

Fig. 8A-8F Anderungen der Spannung und des Stroms in 
einer Steuerspule und in einer Haltespule, die einem von ei- 
ner Motorsteuercinrichtung der zweiten Ausfuhrung der Er- 
findung ausgegebenen Einspritzsignal entsprechen; 

Fig. 9A, 9B cine vertikale Schnittansicht eines elektroma- 
gnetischen Kraftstofifeinspritzventils bzw. eine schemati- 
sche Darstellung der Verdrahtung einer das KraftstoSein- 
spritzventil verwendenden KraftstofiFeinspritzvorrichtung 
gemaB einer dritten Ausfuhrung der Erfindung; 

Fig, lOA-lOH Anderungerrder Spannung und des Stroms 
in einer Steuerspule (+), einer Steuerspule (-) und einer Hal- 
tespule, die einem von einer Motorsteuercinrichtung gemaB 
der dritten Ausfuhrung der Erfindung aus gegebenen Ein- 
spritzsignal entsprechen; 

Fig. 11 eine Darstellung von Beispielen kombinierter 
Krafte zur Verwirklichung einer vierten Ausfuhrung der Er- 
findung; 

Fig. 12A, 12B eine vertikale Schnittansicht eines elektro- 
magnetischen Kraftstofifeinspritzventils bzw. eine schemati- 
sche Darstellung der Verdrahtung einer das KraftstofiFcin- 
spritzventil verwendenden elektromagnetischen Kraftstof- 
feinspritzvorrichtung (mit einer Spule) gemaB der vierten 
Ausfuhrung der &findung; 

Fig. 13 A, 13B eine vertikale Schnittansicht eines elektro- 
magnetischen Kraftstofifeinspritzventils bzw. eine schemati- 
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sche Darstellung der Verdrahtung einer das Kraftstoffein- 
sprilzvcntil vcrwcndcndcn clcklromagnctischcn Kraftstof- 
fdnspritzvorrichtung (mil zwd Spuleo) gemaB der vierten 
AusfQhruDg der Erfindung; 

Fig. 14 die BcziehuDg zwischcn der Zcitbrcilc cines Ein- 5 
spritzanforderungssignals und der Einspritzmenge bei 
wendung einer Spulenstromperiode Tp, wafarend der der 
Strom duich die Stcuerspulc (lieBt; 

Fig. 15 Betriebszustande der Kraftstoflfeinspritzvorricb- 
tung, in denen die Spulenstrompericxle Tc bei normalem lO 
KraftstofFdnick und normaler Batteriespannung optimal ein- 
gestellt ist, wenn ein normaler KraflstofiFdnick und eine nor- 
male Batteriespannung, ein hober KraftstofiFdnick bzw. eine 
abgesenkte Batteriespannung vorliegen; 

Fig. 16A-16C die Wirkungcn auf den Spulenstrom und 15 
auf die magnetische Anziebungskraft, die durcb Veriangem 
der bei normalem KraftstofiFdruck und normaler Batterie- 
spannung optimal cingeslcllten Spulenstromperiode Tc vcr- 
ursacbt werden; 

Fig. 17 einen schematischen Blockschaltplan eines Bei- 20 
spiels eines Steuersystems fur die Spulenstromperiode Tc 
fiir eine Steuerspule gemaB der Erfindung; 

Fig. 18A-18D Beispiele fiir ein Ubertragungsvorfahren 
zum Senden von integrierten Signalinformationen bezuglich 
der Kraftstoffciaspritzanforderungs-Zcitbreitc Tf, dcs Zeit- 25 
punkts Tc zum Unterbrechen des durch die Steuerspule flie- 
Benden Stioms und einer Periode, wahiend der durcb die 
Steucispule und durcb die Hallcspulc ein Strom in Riick- 
wartsrichtung flieBt; 

Fig. 19 Betriebszustande der KraftstofiFeinspritzvorricb- 30 
tung fiir den Fall einer veriangerten Periode Tc, so daB das 
Ventil, das bei bohem KraftstofiFdruck odsar abgesenkter Bat- 
teriespannung in dem in Fig. 15 gezeigten Fall einer festen 
Periode Tp nicht geoffnet werden kann, geoffbet werden 
kann; und 35 

Fig. 20 einen scbematiscben Blockschal^lan zur Brlaule- 
rung des Gesamtaufbaus des Verbrennungsmotors gemaB ei- 
ner Ausfuhrung der Erfindung. 

Zunachst wird mit Bezug auf F^, 20 der Gesamtaufbau 
eines Verbrennungsmotors gemaB einer Ausfiihning der Er- 40 
findung erlautert Von einem KraftstofFtank 9 wird Kraft- 
stofiF mittels einer Kraftstofiord^umpe 4 an eine Kraft- 
stofiTpumpe 9 gefbrdert. Femer wird der KraftstofiT mit 
Druck beaufschlagt und uber ein Ruckschlagventil an ein 
Kraftstoffeinspritzventil 10 gefordcrt Eine Motorsteuerein- 45 
ricbtung 1 steuert einen Druckregler 5 und die KraftstofiF- 
pumpe 3 auf der Grundlage des von einem Kraftstoftdruck- 
sensor 7 erfaBten Kraftstoffdrucks, so daB der KraftstofiF- 
druck auf einen Wert eingestellt wird, der im voraus entsjMre- 
chend dem Betriebszustand eines Fahrzeugs festgelegt wor- 50 
den ist. Die Motorsteuereinricbtung 1 bestimmt einen Ein- 
spritzzeitpunkt und eine Einspritzmenge und scbickt ein 
Einspritzsignai an eine Kraftstofieinspritzventil-Steuer- 
scbaltung 100 (die im folgenden als Einspritzsteuerschal- 
tung bezeichnet wird). Das elektromagnetische Einspritz- 55 
ventil 10 spritzt als Antwort auf das geschickte Einspritzsi- 
gnai KraftstofFein. In dieser Ausfuhrung ist das elektroma- 
gnetiscbe KraftstoflFeinspritzventil 10 im oberen Teil eines 
Motorblocks 6 zusanmien mit einer Zundkerze 6g vorgese- 
hen, um KraftstofF direkt in einen Zylinder 6a einzuspritzen. 60 
Dariiber hinaus sind im oberen Teil des ZyUnders 6a ein 
Luftansaugrohr 6c, ein LufteinlaBventil 6d, ein Abgasrohr 
6e und ein AuslaBventil 6f vorgeseben. Im Zylinder 6a wer- 
den entsprechend der Bewegung eines Kolbens 6e ein I^ift- 
ansaugprozeB und ein AbgasausstoBprozeB sowie ein Pro- 65 
zeB zur Verbrennung des Kraftsloff^Luft-Gemischs ausge- 
fuhrt Femer uberwacht die Motorsteuereinricbtung 1 die 
Spannung einer Batterie 2 unter Verwendung eines Span- 
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nungsdetektors 8. 

Nun werden mit Bezug auf die Fig. 1 A und IB ein elek- 
tiomagnetisches Kraftstoffeinspritzventil sowie eine das 
Kraftstoffeinspritzventil gemaB einer ersten Ausfuhrung der 
Erfindung vcrwcndcndc Kraftstoffeinspritzvorrichtung er- 
lautert Fig. 1 A ist eine vertikale Schnittansicht des elektro- 
tnagnedscben Kraftstoffeinspritzventils (im folgenden als 
Einspritzcinricbtung bezcicbnd), das in Fig. 20 gezeigt ist, 
wahrend Fig, IB eine scbematiscbe Darstellung der Ver- 
drahtung in der Kraftstoffeinspritzvorrichtung (Einspritz- 
einrichtung 10 und Einspritzsteuerschaltung 100) isL 

Zunachst wird unter Verwendung von Fig. lA der Aufbau 
d^ Einspritzcinricbtung erlautert 

Die Einspritzeinrichtung 10, an die mit Druck beauf- 
schlagter Kraftstoff von der Kraflstoffpumpe 3 gefordert 
wird, fiihrt eine Kraftstoffeinspritzung von einer Kraftstof- 
feinspritzbohrung 190 durch Offnen/SchlieBen eines Kraft- 
stoffdurchfluBwegs zwischen einem als Ventilelement die- 
nenden Kugelventil 16 und cinex: Sitzftache (Ventilsitzfla- 
che) 19, die auf Seiten eines Jochgehauses 14 ausgebildet 
ist, aus. Das Kugelventil 16 ist am vorderen Ende eines Kol- 
bens 15 befestigt, femer ist in der Nahe der Sitzflache 19 
eine Verwirbelungseinrichtung 17 vorgesehen, die den 
Kraftstoff in feine TH>pfchen z^rstaubt 

Es sind eine Steuerspule 11 und eine Haltespule 12 vorge- 
seben, die eine Kraft erzeugen, mit der das Kugelventil 16 in 
d^ Einspritzeinrichtung 10 angetrieben wird. Wenn durch 
diese Spulcn ein Strom flieBt, wird ein magnetischer FluB 
erzeugt, der durch einen magnetiscben Pfad in einem Ma- 
gnetkreis verlaufl, der durch einen Kern 13, ein Joch 14 und 
den Kolben 15 gebildet ist Somit wird zwischen dem Kol- 
ben 15 einerseits und dem Kern 13 sowie dem Joch 14 ande- 
rerseits eine magnetische Anziebungskraft erzeugt Durch 
die erzeugte magnetische Anziebungskraft wird der Kolben 
15 zusanmien mit dem Kugelventil 16 in einer Ricbtung be- 
wegt, in der das Kugelventil 16 von der Sitzflache 19 abge- 
boben wird, so daB Kraftstoff in den Zylinder 6a eingespritzt 
wird. Dariiba: hinaus ist in der Einspritzeinrichtung 10 eine 
Ruckstellfeder 18 eines Federelements vorgesehen, die das 
Ventil 10 durch Pressen des Kugelventils 16 gegen die Sitz- 
flache 19 schlieBt, wenn die magnetische Anziebungskraft, 
die durch die Steuerspule 11 und durcb die Haltespule 12 er- 
zeugt wird, nicht ausgeubt wird 

Zwei Anschliisse der Steuerspule U bzw. der Haltespule 
12 sind mitcinander verbunden und werden als B-AnschluB 
verwendet Der andm AnschluB d^ Steuerspule 11 und der 
andere AnschluB der Haltespule 12 werden als C- bzw. als 
H-AnschluB verwendet Femer sind ein Wicklungsweg je- 
d^ Spule und die Verdrahtung zwischen den Spulen 11 und 
12 und d^ Batterie 2 so festgelegt, daB, wenn ein positiver 
AnschluB der Batterie 2 mit dem B- AnschluB verbunden ist 
und ein negativer AnschluB der Batterie 2 mit dem C-An- 
schluB und dem H-AnschluB verbunden ist, in der Steuer- 
spule 11 und in der Haltespule 12 Magnetflusse er/eugt wer- 
den, die die gleiche Ricbtung besitzen (eine Ricbtung, in der 
sich der magnetische FluB durch die Steuerspule 11 und der 
magnetische FluB durch die Haltespule 12 gegenseitig ver- 
starken). 

Nun wird mit Bezug auf Fig. IB die Einspritzsteuerschal- 
tung 100 erlautert. Was die Einspritzeinrichtung 10 betrifft, 
so sind in Fig. IB nur der Kern 13, die Steuerspule 11 und 
die Haltespule 12 gezeigt 

An die Einspritzsteuerschaltung 100 wird von der Batte- 
rie 2 eine Batteriespannung angelegt, wobei die Steuerschal- 
tung 100 den durch die Steu^pule 11 und durch die Halte- 
spule 12 flieBenden Strom auf der Grundlage eines von der 
Motorsteuereinricbtung 1 geschickten Einspritzsignals steu- 
ert. In der Einspritzsteuerschaltung 100 sind eine Transistor- 
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EIN/AUS-Schaltung 104 fur die Haltespule 12 sowie eine 
Transistor-EIN/AUS-Schaltuiig 114 Cur die Stcucrspulc 11 
vorgesehen, die den Strom durch die Haltespule 12 bzw. 
duidi die Steuerspule 11 steuern. Die TVansistor-ETN/AUS- 
SchaltungcD 104 und 114 bcsitzcD gcmciDsam Informalio- 5 
nen bezuglich des durch die Spulen 12 bzw. 11 flieBenden 
Stroms, (fie unter Verwendung eines Haltespulenstrom-Er- 
fassungswidcistandcs 103 bzw. cincs Stcucrspulcnslrom- 
Erfassungswiderstandes 113 erfafit werden, und geben Spu- 
lenstrom-Steuersignale als Antwort auf Ausgangssignale 10 
von einer Signal verarbeitungsschaltung 120, die diese an- 
hand des von der Motorsteuereinrichtung 1 geschickten Ein- 
spritzsignals und der gemeinsamen Strominformationen er- 
zeugt, in einen Leistungstransistor 102 fiir die Haltespule 12 
bzw. in eincn Leistungstransistor 112 fur die Steuerspule U 15 
ein. Falls sowohl der Leistungstransistor 102 fur die Halte- 
spule 12 als aucb der Leistungstransistor 112 fiir die Steuer- 
spule U auf DurchlaB geschaltct sind, wird die Battcrio- 
spannung von der Batterie 2 an die Haltespule 12 und an die 
Steuerspule 11 angelegt Die Bezugszeichen 101 und 111 20 
bezeichnen den aquivalenten intemen Widerstand der Halte- 
spule 12 und ihrer Treiberschaltung bzw. den aquivalenten 
intemen Wderstand der Steuerspule U und ihrer Treiber- 
schaltung. 

Die Steuerspule U und die Haltespule 12 besitzen unter- 25 
schiedliche elektromagnetische Eigenschaften. Der Grund 
hierfiir besteht darin, daB die Spulen 11 und 12 in jeder der 
Betriebsphasen des VentilschlieBens, des VenUloffnens, des 
Offenhaltens des Ventils und des emeuten VentilschlieBens 
unterschiedUche RoUen spielen. In der ersten Ausfuhrung 30 
wird die Steuerspule 11 ausschlieBlich in einer Anfangsperi- 
ode des Ventilofifiiens verwendet, wahrend die Haltespule 12 
wahrend der Ventiloffenhalteperiode verwendet wird Im 
folgenden werden Operationen jeder Spule beschrieben. 

Die elektromagnetischen Eigenschaften, die fiir die Spu- 35 
len 11 und 12 wahrend der Ventiloflbungsoperationen erfor- 
deriich sind, sind die folgenden. 

Da die PreBlast der Ruckstellfeder 18 und der Dnick des 
mit Druck beaufschlagten KraftstoflFs an das Kugelventil 16 
angelegt werden, miissen die Spulen 11 und 12 wahrend des 40 
Ventiloffnungsbetriebs eine groBere elektromagnetische 
Anziehungskraft als wahrend der Ventiloffenhalteperiode 
erzeugen. Wenn daher die von den Spulen U und 12 er- 
zeugte elektromagnetische Anziehungskraft iiber die 
Summe aus der PreBlast der Fcder 18 und dem KraftstoflF- 45 
druck erhoht wird, bewegt sich der Kolben 15. Da somit die 
Anstiegszeit der elektromagnetischen Anziehungskraft die 
Verzogerung bei der Ofifoung des Ventils bestinunt, muB die 
Anstiegszeit so kurz wie moglich sein. 

Fig. 2A zeigt die Beziehung zwischen der Anzahl der 50 
Spulenwindungen N (T) und der erhaltenen magnetomotori- 
schen Kraft U (AT) bei Verwendung des intemen Widerstan- 
des als Parametervariable, wobd die erhaltene magnetomo- 
torische Kraft ein wahrend einer kur/en Zeit At nach Anle- 
gen der Batteriespannung von der Batterie an die Spule er- 55 
baitener Kraftwert ist, wobei At angenahert gleich der hal- 
ben Ver/ogemng der Ventiloffnung in einer gewohnlichen 
Einspritzeinrichtung fur einen Direkteinspritzmotor ist (nor- 
malerweise 0,1-0,5 ms). Femer zeigt 

Fig. 2B die Beziehung zwischen der Anzahl der Spulen- 60 
windungen N (T) und dem erhaltenen Spulenstrom I (A) bei 
Verwendung des intemen Widerstandes als Parametervaria- 
ble, wobei die erhaltene magnetomotorische Kraft ein Kraft- 
wert ist, der wahrend einer kur/j&n Zeit At nach Anlegen der 
Batteriespannung von der Batterie an die Spule erhalten 65 
wird. 

Die magnetomotorische Kraft wird ausgedriickt durch 
den Wert U (= N • I), der durch Multiplizieren der Anzahl 
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der Spulenwindungen N (T) mit einem durch die Spule flie- 
Benden Strom I (A) crfaallen wird und dazu verweixlct wer- 
den kann, die elektromagnetische Anziehungskraft zu be- 
werten, die wahrend der kurzen Zeit At erhalten werden 
kann. Falls der interne Widerstand nuD ist, nehmen eine In- 
duktivitatskomponente und eine Widerstandskomponente 
ab, so daB durch die Spule ein groBer Strom flieBt, werm die 
Anzahl der Spulenwindungen abnimmL Folghch stcigt die 
elektromagnetische Anziehungskraft, die wahrend der kur- 
zen Zeit At erhalten werden kann, an. Der Grund hierfiir be- 
steht darin, daB, obwohl die magnetomotorische Kraft ab- 
nimmt, weim die Anzahl dsr Spulenwindungen abnimmt, 
die Wirkungen eines Stromanstiegs aufgmnd der Abnahme 
der Induktivitat der Spule im Vergleich zur Abnahme der 
magnetomotorische Kraft bei einer Abnahme der Anzahl 
d^ Spulenwindungen zunehmen, da die Induktivitat der 
Spule zum Quadrat der Anzahl N der Spulenwindungen pro- 
portional isL Das heiBt, um eine groBe elektromagnetische 
Kraft durch Anlegen einer niedrigen Spaimung wie etwa der 
Batteriesparmung an die Spule zu erhalten, ist es im Hin- 
blick auf die Verbesserung des Antwortverhaltens des Ven- 
tilofifnens zweckmaBiger, die magnetomotorische Kraft 
durch Erhohen des Spulenstroms anstatt der Anzahl der 
Spulenwindungen zu erhohen. Da jedoch jede TVeiberschal- 
tung tatsachlicb einen intemen ^derstand besitzt, ist der 
Maximalwert da: erhaltenen magnetomotorischen Kraft wie 
in Fig, 2A gezeigt begrenzt, so daB die optimale Anzahl von 
Spulenwindungen entsprcchend dem intemen Widerstand 
d^ Treiberschaltung unterschiedlich ist 

Femer wird die Impedanz des Stromflusses nicht nur 
durch den Widerstand und die Induktivitat der Spulen in der 
Einspritzeinrichtung, sondem auch durch den intemen W- 
derstand in der Steuerschaltung, durch den \^^derstand in 
Schaltvorrichtungen und durch die Abnahme der Batterie- 
sparmung beeinfluBt Daher miissen der interne Wderstand 
in der Steuerschaltung und dsr Widerstand in den Schaltvor- 
richtungen soweit wie moglich reduziert werden, femer muB 
die Abnahme der Batteriesparmung auf einen moglichst 
kleinen Wert gedriickt werden. 

Auf der Gmndlage der in Fig. 2A gezeigtra elektroma- 
gnetischen Eigenschaften einer Spule sind eine Spule, die 
hauptsachlich fiir die anfangliche VentiloShung verwendet 
wird, d. h. die Steuerspule 11 dieser Ausfuhmng, und da: 
Leistungstransistor 112 folgendermaBen beschafFen. Zu- 
nachst wird als Draht fur die Steuerspule 11 ein Draht mit 
groBem Durchmesser verwendet. Femer wird durch Ver- 
wendung eines Bipolartransistors, eines CMOS-lVansistors 
Oder eines Bi-CMOS-Transistors fiir den Leistungstransistor 
112 der Einschaltwiderstand des Leistungstransistors 112 in 
einem StromfluBzustand reduziert, dariiber hinaus wird der 
aquivalente interne Widerstand 111 reduziert Femer wird 
die Anzahl der Windungen der Steuerspule 11 entsprechend 
dem Wert des intemen Wderstandes 111, der durch den 
obenerwahnten Aufbau festgelegt ist, angenahert als ein 
Wert bestimmt, mit dem die maximale magnetomotorische 
Kraft erhalten werden karm. Wenn beispielsweise angenom- 
men wird, daB der interne Widerstand der Treiberschaltung 
0,2 Q, betragt, ist es giinstig, die Anzahl der Windungen auf 
30 T (Windungen) zu setzen. 

Falls ein Draht mit kleinerem spezifischen Widerstand 
verwendet werden kaim, kann selbstverstandUch der Durch- 
messer des fiir die Steuerspule 11 verwendeten Drahts ver- 
ringert werden. 

Wenn eine Steuerspule 11 mit der wie oben beschrieben 
bestimmten Wmdungsanzahl verwendet wird, karm eine 
Steuerspule U verwirklicht werden, deren zeitliche Ande- 
rungsrate der magnetomotorischen Kraft groB ist, d. h., de- 
ren Anstiegsansprechverhalten ausgezeichnet ist Somit 
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kann mit diesem verwirklichten ausgezeichneten Ansprech- 
verhallcn die wahrcnd dcs OfTncns dcs Vcnlils vcrstrei- 
chende Zeit reduziert weiden. 

Im folgenden werden die elektromagnetischen Eigen- 
schaftcD bcschricbcn, die fur die Haltespulc 12 wahrcnd dcr 5 
VentilofiFenhalteperiode erforderlich sind. 

Fig. 3A zeigt eine Beziehung zwischen der Anzahl der 
Spulcnwindungcn N (T) und dcr crhaltcncn magnclomotori- 
schen Kraft U {AT) bei Verwendung des intemen Widerstan- 
des eincr Treiberschaltung als Parametervariable, wobd die 10 
erhaltene magnetomotorische Kraft ein Kraftwert ist, der 
wahrcnd einer definierten Zeit Th nach Anlegen d^ Batte- 
riespannung von einer Batterie an die Spule erhalten wird, 
wobei Th die Standardzeitbreite einer Ventiloffhungsanfor- 
dcning fiir cine normalc Einsprilzeinrichtung fiir einen Di- 15 
rekteinspritzungsmotor ist (nonnalerweise ungefahr 1 ms). 
Femer zeigt Fig. 3B die Beziehung zwischen der Anzahl da: 
Spulcnwindungcn N (TO und dcm crhaltcncn Spulcnstrom I 
(A), wobei der interne Widerstand einer Treiberschaltung 
als Parametervariable verwendet wird, wobei der Spulen- 20 
Strom ein Stromwert ist, der fiir die definierte Zeit Th nach 
Anlegen der Batteriespannung von der Batterie an die Spule 
erhalten wird. 

Normalerweise kann der Zustand mit geofFnetem Ventil 
mit einer klcincrcn magnctomotorischcn Kraft als dicjenige, 25 
die bei einer Ventild£fnungsoperation erforderlich ist, gehal- 
ten werden. Der Grund hierfiir besteht darin, daB, da nach 
dcm OfFnen dcs Ventils KraftstofF cingcspritzt wird, der 
Dnick vor und hinter dem Kugelventil 16 im wesentlichen 
gleich ist und die PreBkraft aufgrund des Kraftstofifdrucks 30 
abnimmt; dariiber hinaus nimmt die magnetische FluBdichte 
im Luftspalt zwischen dem Kolben 15, dem Kem 13 und 
dem Joch 14 zu, da der Luftspalt abninamt^ so daB die er- 
zeugte magnetomotorische Kraft effektiv genutzt werden 
kann. Femer nimmt bei VcntilschlieBopcrationen die wah- 35 
rend der VentilofFenhalteperiode erzeugte magnetomotori- 
sche Kraft aufgrund der Unterbrechung der an die Halte- 
spulc 12 angclcgten Spannung ab, so dafi die elektromagnc- 
tische Kraft abnimmt Wenn fwner die elektromagnetische 
Kraft unter die PreBlast der Ruckstellfeder 18 abnimmt, be- 40 
ginnt das Ventil eine SchlieBbewegung. Falls die wahrend 
der VentilofiFenhalteperiode erzeugte magnetomotorische 
Kraft zu groB ist, bewirkt sic beim SchlieBen des Ventils 
eine groBere Varzogerung. Daher ist es notwendig, das Ven- 
til wahrend dcr VentilofiFenhalteperiode mit einer nicdrigen 45 
magnetomotorischen Kraft in der Umgebung des Grenzwa:- 
tes, der zum OfiFenhalten des Ventils erforderlich ist, zu hal- 
ten. 

Wean beispielsweise angenommen wird, daB die wahrend 
der VentilofiFenhalteperiode erforderliche magnetomotori- 50 
sche Kraft 300 AT betragt, wird die magnetomotorische 
Kraft dann, wenn die Wndungsanzahl der Haltespulc 12 
mehr als 10 T und weniger als 200 T betragt und der interne 
Widerstand in der TVeiberschaltung 0,4 £i ist, viel groBer als 
die notwendige magnetomotorische Kraft. Wie in Fig, 3B 55 
gezeigt ist, bewirkt, da der Spulenstrom weit iiber 20 Am- 
pere liegt, falls die Windungsanzahl geringer als 10 T ist, 
eine Fortsctzung dieses Spulenstroms durch die Haltespule 
12 wahrend der VentilofiFenhalteperiode ein Durchbrennen 
der Spule 12. Daher ist eine Wmdungsanzahl von weniger 60 
als 10 T unpraktisch. Falls andcrcrscits die M^dungsanzahl 
groBer als 200 T ist, wird die Verzogerung bei der VentH- 
schlieBung groB, da der durch die Haltespule 12 flieBende 
Strom wegen der groBen Indukti vital selbst dann nichl 
schnell abnimmt, wenn die an die Haltespule 12 angelegte 65 
Spannung unlerbrochen wird. 

Wie in Fig. 3 A gezeigt ist, belragl die magnetomotorische 
Kraft, die der ^^^dungsanzahl von ungefahr 10 T ent- 
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spricht, 300 AT, falls der interne Widerstand der TVeiber- 
schaltung ungefahr 4 Q betragt Wcitatoi flicBt bei dicser 
Kombination aus einer Windungsanzahl 10 und einem inter- 
nen Widerstand von 4 £2 ein Strom von ungefahr 3 Ampere 
durch die Haltespulc 12, wobei dicser Slromwcrl vemunftig 
ist Auf der Gnindlage der in den Fig. 3 A und 3B gezeigten 
Spuleneigenschaften sind eine Spule, die hauptsachlich 
wahrend dcr VcntiloCrcnhaltcpcriodc voivcndet wird, also 
in dieser Ausfuhrung die Haltespule 12, sowie der Lei- 
stungstransistor 102 folgend^rmaBen aufgebaut Zunachst 
ist es nicht notwendig, fur den Draht, aus dem die Halte- 
spule 12 gebildet ist, einen Draht mit besonders kleinem 
Durchmesser zu verwenden, vielmehr muB der Durchmes- 
ser des Drahts ledighch so gewahlt werden, daB er Vorrang 
gegenuber eincm Raumfaktor in der Einspritzeinrichtung, 
d^ fur die Haltespule 12 erforderlich ist, besitzt Femer ist 
es notwendig, insbesondere den Einschaltwiderstand des 
Leistungstransistors 102 zu reduzicren, wobei, falls die 
Summe aus dem Einschaltwid^tand und dem Widerstand 
der Haltespule 12 nicht ausreicht, zum Widerstand der Hal- 
tespule ein Strombegrenzungswiderstand hinzugefijgt wird. 
Femer wird die Windungsanzahl, die zum Halten eines Zu- 
standes mit geofiFnetem Ventil erforderlich ist, entsprechend 
dem Widerstand der Haltespule 12 bestimmt, der seinerseits 
wie obcn bcschricbcn bcstinmit wird. Durch Bcstimmen dcr 
Windungsanzahl der Haltespule 12 wie oben beschrieben ist 
es mo^ch, eine Haltespule 12 aufzubauen, bei der die zeit- 
lichc Andenmgsrate der magnetomotorischen Kraft wah- 
rend des Ventiloffhungsbetriebs klein^ als diejenige der 
Steuerspule 11 ist. Dadurch kann der durch die Haltespule 
12 wahrend der Ventiloffenhalteperiode flieBende Strom re- 
duziert werden, femer karm die wahrend des SchlieBens des 
Ventils verstreichende Zeit reduziert werden. 

Das heiBt, wahrend der Ventiloffenhalteperiode ist es 
wiinschenswert, die Stromsattigungscharakteristik einer 
Spule auszunutzen, die in einem Sattigungsverfahren ge- 
nutzt wird, bei dem eine Stromsteuerscbaltung nicht erfor- 
derUch ist Da in dieser Spule die ^^^dungsanzahl gnoB ist, 
ist der zum Offenhalten des Ventils verbrauchte Strom ge- 
ring. 

Da wie oben beschrieben die elektromagnetischen Eigen- 
schaften, die fiir eine Spule fiir die VentilofiFhungsoperation 
erforderiich sind, im Gegensatz zu jenen stehen, die fiir eine 
Spule zum OfiFenhalten des Ventils erforderlich sind, ist es 
sehr schwierig, cine Spule und die zugchorige Treiberschal- 
tung zu vervtdrkUchen, die die beiden oben erlauterten Ty- 
pen von elektromagnetischen Eigraschaften erfuUen. Es 
konnte als Moglichkcit angeschen werden, cine solchc 
Spule und die zugehorige TVeiberschaltung durch Anlegen 
einer Hochspannung an eine Spule mit geringer Wndungs- 
anzahl und durch Steuem der Spule unter Verwendung eines 
komplizierten Stromsteuerverfahrens zu verwirklichen. 
Dieser Losungsversuch ist jedoch unmogUch, falls eine 
niedrige Spannung wie etwa die Batteriespannung verwen- 
det werden soil, so daB es notwendig ist, die Spule durch 
eine einfache und billige Steuerschaltung zu steuem. 

In dieser Ausfuhrung wird als Steuerspule 11 eine Spule 
mit den elektromagnetischen Eigenschaften verwendet, die 
fiir VentilofiFnungsoperationen erforderlich sind; fiir die Hal- 
tespule wird jedoch eine Spule mit elektromagnetischen Ei- 
genschaften verwendet, die wahrend der VentilofiFenhaltepe- 
riode erforderlich sind. Dadurch kann durch einfaches Um- 
schalten des Stromflusses zwischen der Steuerspule 11 und 
der Haltespule 12 in jeder der Phasen des KraftstofiFein- 
spritzbetriebs ein nahezu ideales Betriebsverhalten fiir das 
KraftstofiFeinspritzventil verwirklicht werden. 

Bei der Anordnung der Steuerspule 11 und der Haltespule 
12 am Kem 13 und am Joch 14 ist es femer wunschenswert. 
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die Steuerspule 11 naher am Kolben 15 anzuordnen. Der 
Gnind hierfiir bcstchl darin, daB cs, da die raaximalc Dichtc 
des magnetischen Flusses in der Nahe einer Spule in dem 
aus dem Kern 13, dem Joch 14 und dem Kolben 15 gebilde- 
tcn Magnetkrcis auAriU, wirksamcr isU die Steuerspule 11, 
in die in einer Anfangsperiode des Ventilofifnungsbetriebs 
ein groBer Strom schnell eingegeben wird, in der Nahe des 
Kolbcns 15 anzuordnen. 

Im folgenden wird ein Verfahren zum Antreiben der Ein- 
spritzeinrichtung 10 mit der EinspritzsteuerschalCung 100 
gemafi der ersten Ausfuhrung eriautert. Das Antriebsverfah- 
ren, das im folgenden eriautert wird, ist fUr einen normalen 
Betriebszustand ohne Abnahme der Spulentrdberspannung, 
ohne Anstieg des Widerstandes aufgnind eines Anstiegs der 
Spulcntempcratur, ohne Anstieg der Diuckkraft auf das 
Ventilelement, die dutch eine Hrhohung des KraftstoflF- 
drucks hervoigerufen wird, und dergleichen, vorgesehen. 
Fcmex ist dieses Anstcucrungsverfahren unter den Bedin- 
gungen, daB eine Steuerung mit konstantem Kraftstoffdnick 
ausgefiihrt wird und als Spannungstreiberverfahren ein 
Spannungserhohungsverfahren varwendet wird und femer 
die Spulen mit geringer Spannungsstorung angesteuert wer- 
den, ausrdchend wirksanL 

Die Fig. 4A-4F zeigen Anderungen der Spannung und 
des Stroms in der Steuerspule 11 und in der Haltcspulc 12, 
die einem von der Motorsteuereinrichtung 1 gemafi der er- 
sten Ausfuhrung der Erfindung ausgegebenen Einspritzsi- 
gnal entsprcchra. 

Falls das Einspritzsignal in die Einspritzsteuerschaltung 
100 eingegeben wird, werden von der Einspritzsteuerschal- 
tung 100 ein Steuerspulen-Steuersignal und ein Haltespu- 
len-SteuK^ignal ausgegeben. Femer w^den der Leistungs- 
transistor 112 fur die Steu^pule 11 und der Leistungstran- 
sistor 102 ftir die Haltespule 12 auf DurchlaB geschaltet, 
weiterhin wird die Spannung von der Battcrie 2 an die Steu- 
erspule 11 und an die Haltespule 12 angelegt Somit IlieBt 
durch die Steuerspule 11 und durch die Haltespule 12 ein 
Strom, wodurch ein magnetischer RuB erzeugt wird. 

Da die zeitUche And^xingsrate der magnetomotorischen 
Kraft in der Steuerspule wie oben erwahnt groB ist, steigt ein 
durch die Steuerspule 11 flieBender Strom schneller als der 
durch die Haltespule 12 AieBende Strom an. Da dariiber hin- 
aus durch beide Spulen ein Strom flieBt, karm wahrend der 
Anfangsperiode des Ventiloffhungsbetriebs eine groBe ma- 
gnctomotorische Kraft erfaaltcn werden. Da die in Ventiloff- 
nungsrichtung erzeugte magnetische Anziehungskraft auf 
den Kolben 15 in eina: friihen Periode wirkt und das Inter- 
val! zwischcn dem Beginn des Anlegens der Spannung an 
die Spulen und dem Zeitpunkt, zu dem die magnetische An- 
ziehungskraft die Sunune aus dem Kraftstoffdnick und der 
festgesetzten Last der Riickstellfeder 18 ubersteigt, redu- 
ziert wird, wird die 2^tverz6gerung bei d^ Ventiloffhung 
reduziert 

Da wie oben erwahnt in der Steuerschaltung 11 die zeitli- 
che Anderungsrate der magnetomotorischen Kraft groB ist 
und ihr intemer Wid^stand klein ist, kann bei fortgesetztem 
StromfluB durch die Steuerspule 11 nach dem OfTnen des 
Ventils durch die Spule 11 ein Oberstrom flieBen, so daB es 
moglich ist, daB die Spule 11 durchbrennt. Da femer die ma- 
gnetische Anziehungskraft nicht hoher als erforderlich zu 
sein braucht und cine hohcrc magnetische Anziehungskraft 
eine groBere Verzogemng beim SchlieBen des Ventils her- 
vorrufen wiirde, wenn das Ventil aus dem Zustand mit geoff- 
netem Ventil wieder geschlossen werden soli, sollle der 
durch die Steuerspule 11 flieBende Strom unterbrochen wer- 
den. 

Fur die Bestimmung des Zeitpunkts zum Unterbrechen 
des Stroms zahlt die Signalverarbeitungsschaltung 120 die 
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Zeit, die seit dem Beginn des Ventiloffhungsvoi^angs ver- 
strichcn ist, wobci die Schaltung 120 dann, wenn die vcrstri- 
chene Zeit eine im voraus festgelegte Zeit Tp erteicht, an 
den Leistungstransistor 112 fiir die Steuerspule U ein AUS- 
5 Signal schickL Falls andcrcrscits der durch die Steuerspule 
U flieBende Strom, der am Steuerstrom-Erfassungswider- 
stand 113 als Spannungsabfall erfaBt wird, einen im voraus 
fcstgclcgtcn Stromwert Imax erteicht, schickt die Schaltung 
120 an den Leistungstransistor 112 fiir die Steuerspule 11 
ebenfalls ein AUS-SignaL Daruber hinaus ist es moghch, 
den Strom durch die Steuerspule 11 dadurch zu unterbre- 
chen, daB dem von der Motorsteuereinrichtung 1 ausgegebe- 
nen Einspritzsignal ein Stromunterbrechungszeit-Befehlssi- 
gnal hinzugefugt wird und daB das modifizierte Einspritzsi- 
gnal an die Signalverarbeitungsschaltung 100 geschickt 
wind, die das geschickte modifizierte Einspritzsignal weiter 
verarbeitet und zum ennittelten Stromunt^brechungszeit- 
punkt ein AUS-Signal aus gibL 

Wie spater erlautot wird, wird im Hinblick auf eine Be- 
rucksichtigung von Stomngen wie etwa einer Abnahme der 
Spulentreiberspannung, einer Zunahme des intemen Wider- 
stands aufgrund eines Anstiegs des: Spulenbemperatur sowie 
einer Zunahme der PreBkraft auf das Ventilelement auf- 
grund eines Anstiegs des Kraftstoffdmcks und dergleichen 
das zuletzt genaimte Stromuntcrbrcchungszcit-Bestim- 
mungsverfahren verwendet. 

Andererseits wird der StromfluB in die Haltespule 12 fort- 
gesetzL Da der gcsamte inleme Wid(3^tand der Haltespule 
12 und ihrer Steuerschaltung gioB ist, wie oben eriautert 
worden ist, wird der dutch die Haltespule 12 flieBende 
Strom begrenzt, so daB nur der zum Halten des Zustandes 
mit geofifhetem Ventil notwendige und ausreichende Strom 
in die Haltespule 12 flieBt Dadurch ist es mogUch, fiir die 
Haltespule 12 eine kleine magnetomotorische Kraft zu set- 
zen, da der groBte Teil der zum Qffnen des Ventils erforder- 
lichen magnetomotorischen Kraft in der Anfangsperiode des 
Ventilofftiungsbetriebs durch die Steuerspule 11 earzeugt 
wird. 

Das Anlegen der Sparmung an die Haltespule 12 wird an 
der Abstiegsflanke des von der Motorsteuereinrichtung 1 
ausgegebenen Einspritzsignals unterbrochen. Da nur ein 
notwendiger und ausreichender Strom durch die Haltespule 
12 flieBt, ninunt der Strom schnell ab, so daB auch der auf 
den Kolben 15 wirkende magnetische FluB schnell ab- 
nimmt, wodurch die Verzogerung bdm SchlieBen des Ven- 
tils reduzi^ werden kann. 

Da in dieser Ausfuhrung zwei Arten von Spulen, wovon 
jede eine elektromagnetische Charaktcristik bcsitzt, die in 
<kx entsprechenden Ventiloffhungsbetrieb-Phase erforder- 
Uch ist, verwendet werden, kann eine im wesentlichen 
ideale Anfangs- undEndleistung des Ventilbetriebs verwirk- 
Ucht werden, ohne daB an die Spulen eine hohe Spannung 
angelegt wird oder daB eine komplizierte Steuerschaltung 
erforderiich isL Femer ist es moglich, einen breiten dynami- 
schen Bereich fur die Einspritzeinrichtung zu erzielen, was 
eine hohe Ldstung der Einspritzeinrichtung bedeutet. 

Um den dynamischen Bereich zu erweitem, muB die mi- 
nimale Einspritzmenge soweit wie moglich abgesenkt wer- 
den. Die Einspritzmenge wird dutch die EIN-Zeitbteite des 
Einspritzsignals gesteuert, die auf eine kurze Breite redu- 
ziert werden muB, um die minimale Einspritzmenge zu cr- 
zeugen. Obwohl eine Verzogerung beim Offiien oder Schhe- 
Ben des Ventils soweit reduziert werden soUte, daB sie der 
kur/£n EIN-Zeilbreite entsprichU Ireten, falls die erste Aus- 
fuhrung auf den Ventilbetrieb mit einem Einspritzsignal mil 
sehr kurzer EIN-Zeilbreite angewendet wird, moglicher- 
weise die in den Fig. 5 A-5F gezeigten Phanomene auf. 
Obwohl der StromfluB durch die Steuerspule U zum Zeit- 
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punkt Tp unterbrochen wind, wird der StromfluB durch die 
Hallcspulc 12 ubcr den Zeilpunkl Tp hinaus fortgcselzl, bis 
das Einspritzsignal endet, was einer VentilschlieBanfonde- 
rung gleichkomint Da bei Beginn des VentilschlieBvor- 
gangs dcr magnclische RuB schr scbnell abfallt, weno der 
durch jede der Spulen U und 12 flieBofide Strom abnimmt, 
ist ein niedrigerer durcb die Spulen U und 12 fiieBender 
Strom zur Rcduzicrung der \ferz6gerung bcim SchlieBcn des 
Ventils wirksamer. Da die Abnahmerate der magnetomotori- 
schen Kraft in dear Haltespule 12 kieiner als in der Steuer- 
spule ist, ist es insbesondere wiinschenswert, den dutch die 
Haltespule 12 flleBenden Strom so niedrig wie mpglich ein- 
zustellen, damit er die Minimaianforderung erftiUt 

Das obenerwahnte Ziel derErweitaung des dynamischen 
Bcrcichs kann durdi EinstcUen dx^ elcktiomagnetischcn £i- 
genschaften der Steuerspule 11 und durch Verwenden eines 
Verfahrens zur Steuaung des Stroms durch die Haltespule, 
wovon ein Bcispicl in den 6A-6F gczcigt ist, errcicht 
werden. 

Die elektromagnetischen Eigenschaften der Haltespule 
12 werden in der Weise bestimmt, daB die Summe aus der 
magnetomotorischen Kraft der Steuerspule 11 und d^eni- 
gen der Haltespule 12, die kurze Zeit nach Anlegen der 
Spannung an die Steuerspule 11 erhalten werden, ausreicht, 
um das Ventil zu offnen. Wie in den Fig, 6D-6F gczcigt ist, 
ist es nicht notwendig, den StromfluB durch die Haltespule 
12 gleichzeitig mit der Eingabe des Einspritzsignals zu be- 
giimcn, statt dcssen ist es ausrcichcnd, den Beginn des 
Stromflusses durch die Haltespule 12 um Tdh zu verzogem, 
wodurch der Pegel des Gesamtstroms, der erreicht wird, bis 
der durch die Steuerspule 11 flieBende Strom abzunehmen 
beginnt, im Vergleich zu dem Fall, in dem der Strom durch 
die Haltespule 12 gleichzeitig mit der Eingabe des Ein- 
spritzsignals beginnt, reduziert werden kann. Wie oben er- 
wahnt worden ist, kann durch Verzogem des Bcgiims des 
Stromflusses durch die Haltespule 12 der Pfegel des Gesamt- 
stroms bei der Abstiegsflanke des Einspritzsignals reduziert 
werden, mit anderen Worten, dcr Pegel des Gesamtstroms 
kann zu dem Zeitpunkt, zu dem das SchlieBen des Ventils er- 
forderiich ist, gesenkt werden, Dadurch kann eine \ferz6ge- 
rung beim SchlieBen des Ventils reduziert werden. 

Im folgenden wird eine zweite Ausfiihrung der Erfindung 
erlautert. Fig. 7 A zeigt eine vertikale Querschnittsansicht ei- 
ner Einspritzeinrichtung 20 gemaB der zweiten Ausfiihrung 
der Erfindung, wahrend Fig. 7B einen schcmatischen Block- 
schaltplan der Verdrahtung fur die Einspritzeinrichtung 20 
und fUr die Einspritzsteuerschaltung 200 zum Steuem der 
Einspritzeinrichtung 20 zcigt. 

In der Einspritzeinrichtung 20 gemaB der zweiten Aus- 
fiihrung und in der Einspritzeinrichtung 10 gemaB der ersten 
Ausfiihrung ist die Verdrahtung nur geringfugig verschie- 
den, femer sind die elektromagnetischen Eigenschaften der 
Steuerspule und der Haltespule gleich. Daher ist die Lei- 
stung der Einspritzeinrichtung 20 deijenigen der Einspritz- 
einrichtung 10 gemaB der ersten Ausfiihrung ahnlich. 

Ein AnschluB und ein weiterer AnschluB der Steuerspule 
11 sind mit G- bzw. C- bezeichnet, wahrend ein AnschluB 
und ein weiterer AnschluB der Haltespule 12 mit H+ bzw. H- 
bezeichnet sind. Femer sind die Wicklungsrichtung jeder 
Spule und die Verdrahtung zwischen den Spulen 11 und 12 
und der Batterie 2 in der Weise fcstgelegt, daB, falls ein po- 
sitiver AnschluB der Batterie 2 mit jedem der (+)-An- 
schlusse der Spulen vorbunden ist und ein negativer An- 
schluB der Batterie 2 mit jedem der (-)-Anschlusse der Spu- 
len verbunden ist, der magnetische RuB, der in der Steuer- 
spule 11 und in der Haltespule 12 erzeugt wird, die gleiche 
Richtung besitzt. 

Nun wird Fig. 7B eriautert Von der Einspritzeinrichtung 



20 sind nur ein Kem 23, eine Steuerspule 21 und eine Halte- 
spule 22 gezdgt. 

An die Einspritzsteuerschaltung 200 wird von d^ Batte- 
rie 2 eine Batteriespannung angelegt, wobei die Steuerschal- 
S lung 200 den durch die Steuerspule 21 und durch die Halte- 
spule 22 flieBenden Strom anhand eines von der Motorsteu- 
ereinrichtung 1 gescbickten Einspritzsignals steuert. In der 
Einspritzsteuerschaltung 200 sind Transistor-EIN/AUS- 
Schaltungen 222-225 fur die Haltespule 22 und Transistor- 
EIN/AUS-Schaltungen 232-235 fiir die Steuerspule 12 vor- 
gesehen, um den durch die Steuerspule 11 bzw. duich die 
Haltespule 12 flieBenden Strom zu steuem. Jede TVansistor- 
EIN/AUS-Schaltung besitzt die gleichen Informationen be- 
ziiglich des durch die Spule 12 und beziiglich des durch die 
Spule 11 flieBenden Stroms, die unler Verwcndung eines 
Haltespulenstrom-Erfassungswiderstandes 241 bzw. eines 
Steuerspulenstrom-Erfassungswid^tandes 242 erfaBt wer- 
den. Femer gibt jede TYansistor-EIN/AUS-Schaltung in ei- 
nen entsprechenden disc Leistungstransistoren 202-205 fiir 
die Haltespule 22 und in einen entsprechenden der Lei- 
stungsb-ansistoren 212-215 fur die Steuerspule 21 als Ant- 
wort auf jedes Ausgangssignal von einer Signalverarbei- 
tungsschaltung 220, das anhand des von der Motorsteuer- 
einrichtung 1 gescbickten Einspritzsignals und der gemein- 
samcn Strominformationen orzeugt wird, ein Spulcnstrom- 
Steuersignal ein (zur Veranschaulichung ist die Verdrahtung 
zwischen den Strom^assungswiderstanden, den TVansi- 
stor-EIN/AUS-Schaltungen und der Signalverarbeitungs- 
schaltung 220 weggelassen). 

Durch Verwendung der obenerwahnten Schaltung und der 
obenerwahnten Verdrahtung ist es moglich, itgendeine der 
Spannungen in Ventilofthungsrichtung und die entgegenge- 
setzte Spannung in der zur Ventilofl&iungsrichtung entge- 
gengesetzten Richtung entweder an die Steuerspule 21 oder 
an die Haltespule 22 anzulcgen. Was die Haltespule 22 be- 
trifft, so ist, falls die Leistungstransistoren 202 und 205 fiir 
die Haltespule 22 auf DurchlaB geschaltet werden, der Ht- 
AnschluB mit dem positiven AnschluB der Batterie 2 ver- 
bunden, wahrend der H--AnschluB mit dem negativen An- 
schluB der Batterie 2 verbunden ist Folglich flieBt ein Strom 
vom H+-AnschluB zum H--AnschluB. Falls hingegen die 
Leistungstransistoren 203 und 204 fiir die Haltespule 22 auf 
DurchlaB geschaltet werden, ist der H--AnschluB mit dem 
negativen AnschluB der Batterie 2 verbunden, wahrend der 
H+- AnschluB rait dem positiven AnschluB dcr Batterie 2 ver- 
bunden ist. Dadurch flieBt ein Strom in der zum ersten Fall 
entgegengesetzten Richtung. 

Die Stcucrung der StromfluBrichtung durch die Steuer- 
spule 21 kann ahnlich wie die obige Steuarung der Strom- 
fluBrichtung durch die Haltespule 22 ausgefuhrt werden. 

Wenn ein Strom vom H+-AnschluB zum H--AnschluB 
flieBt und werm die Leistungstransistoren 203 und 204 fur 
die Haltespule 22 sperren, wird die inverse Spannung, die 
den Stiom zwangslaufig absenkt, an die Haltespule 22 ange- 
legt. Eine ahnliche Operation wie die obige fiir die Halte- 
spule 22 kann auch fiir die Steuerspule 21 ausgefuhrt wer- 
den. Durch Verwenden der Einspritzsteuerschaltung 200 ge- 
maB der zweiten Ausfiihrung der Erfindung kaim der in die 
Steuerspule 21 und in die Haltespule 22 flieBende Strom 
scbnell abgesenkt werden, indem an jede dieser Spulen die 
inverse Spannung angelegt wird, die auBerdcm den in jeder 
Spule erzeugten magnetiscben FluB schnell absenkL Somit 
ist die Ausfiihrung in bezug auf die Reduziemng einer Ver- 
zogemng beim SchlieBen des Ventils sehr wirksam. 

Die Steuerspule 21 und die Haltespule 22 sind vom Kera 
23 und vom Joch 24 umgeben. Die den Kolben 15 anzie- 
hende magnetische Anziehungskraft wird durch den magne- 
tiscben RuB erzeugt, der durch einen magnetiscben Pfad in 
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einem Magnetkreis verlauft, der aus dem Kem 23, dem Joch 
24 und dem Kolbcn 25 aufgcbaut ist Falls die (+)-Ad- 
schliisse der Spulen 21 und 22 an den positiven AnschluB 
der Batterie 2 angeschlossen sind und die (-)-Anschlusse 
der Spulen 21 und 22 an den ncgalivcn AnschluB der Batlo- 5 
rie 2 angeschlossen sind, wird in den Spulen 21 und 22 ein 
magnetischer RuB in derselbra Richtung erzeugt, so daB 
sich der in der Stcucrspulc 21 craugtc magnetischc FluB 
und der in der Hallespule 22 erzeugte magnetische FluB ge- 
genseitig verstarken. W 

Fails andererseits beispielsweise der (-)- AnschluB der 
Spule 21 an den positiven AnschluB der Batterie 2 ange- 
schlossen ist und dor (+)- AnschluB der Spule 22 an den ne- 
gativen AnschluB der Batterie 2 angeschlossen ist, besitzt 
der in der Stcuerspulc 21 erzeugte magnetische FluB cine 15 
Richtung, die zu derjenigen des in der Haltespule 22 erzeug- 
ten Flusses entgegengesetzt ist, so daB der dutch die Halte- 
spule 22 er/eugtc magnetische FluB abgeschwacht wird 

Um beispielsweise die von der Haltespule 22 erzeugte 
elektromagnetische Kraft als Antwort auf eine \fentil- 20 
schlieBanfordening schneli abzusenken, wird der gesamte 
magnetische FluB durch Anlegen der inversen Spannung an 
die Steuerspule 21 fiir die Erzeugung eines magnetischen 
Flusses in der entgegengesetzten Richtung schneli abge- 
senkt Dieses Vcrfahren ist bcsondcrs wirksam, um die \6r- 25 
zdgerung beim SchlieBen des Ventils zu reduzieren. 

Im folgenden wird mit Bezug auf die Fig. 8A-8F ein Ver- 
fahrcn zum Ansteuem der Einspritzdnrichtung 20 und der 
Einspritzsteuerschaltung 200, auf die das obenarwahnte 
Stromsteuerverfahien angewendet wird, eriautert. 30 

Die Fig. 8A-8F zeigen Betriebszustande der Steuerspule 

21 und der Haltespule 22 entsprechend dem von der Motor- 
steuereinrichtung 1 ausgegebenen GinspritzsignaL Wenn 
das Einspritzsignal in die Einspritzsteuerschaltung 200 ein- 
gegcben wird, steucrt die Einspritzsteuerschaltung 200 die 35 
Transistor-EIN/AUS-Schaltungen 222-225 fur die Halte- 
spule 22 sowie die Transistor-EIN/AUS-Schaltungen 
232-235 fur die Steuerspule 21, so daB der Strom durch die 
Spulen 21 und 22 flieBt, wodurch in beiden Spulen 21 und 

22 ein magnetischer FluB in der gleichen Richtung erzeugt 40 
wird. In diesem Fall sind die Leistungstransistorcn 202, 205, 
212 und 215 auf DurchlaB geschaltet 

Der durch die Steuerspule 21 flieBende Strom wird durch 
Versetzen der Leistungstransistoren 212 und 215 fur die 
Steuerspule 21 in den gcsperrten Zustand anhand cincs im 45 
voraus festgelegten Werts von Imax oder von Tp ahnlich wie 
in der ersten Ausftihrung unterbrochen. Obwohl die Lei- 
stungstransistorcn 212 und 215 fiir die Stcuerspulc 21 durch 
die Transistor-EIN/AUS-Schaltungen fiir die Steuerspule 21 
in diesem Beispiel in den gesperrten Zustand versetzt wer- 50 
den, ist es auch moglich, daB die Motorsteuereinrichtung 1 
diese Leistungstransistoren direkt in den gesperrten Zustand 
versetzt. 

In der zweiten Ausfuhrung werden die Tjeistungstransi- 
storen 213 und 214 fiir die Steuerspule 21 wahrend einer 55 
kurzen Zeitperiode Toe auf DurchlaB geschaltet, wie in Fig. 
8B gezeigt ist. Folglich wird an die Steuerspule 21 eine 
Spannung angelegt, die einen StromfluB in einer Richtung 
erzeugt, die zur Richtung des Stroms entgegengesetzt ist, 
die der Strom vor Beginn dieser Zeitperiode hatte, so daB 60 
der durch die Steuerspule 21 flieBende Strom schneli ab- 
sinkt Durch geeignetes Setzen der Breite von Toe kann der 
durch die Steuerspule 21 flieBende Strom auf 0 gehalten 
werden. Es ist moglich. Toe als Antwort auf ein von der Mo- 
torsteuereinrichtung 1 ausgegebenes Befehlssignal zu an- 65 
dem. 

Die Leistungstransistoren 203 und 204 fiir die Haltespule 
22 werden bei der Abstiegsflanke des Einspritzsignals, d. h. 
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bei der VentilschlieBanforderung, fur eine kurze Zei^riode 
Toh glcichzeitig mit dem Versetzen der Leistungstransisto- 
ren 202 und 205 fur die Haltespule 22 in den gesperrten 
stand in den Durchlafizustand versetzt, um wahrend der Pe- 
ri ode Toh die inverse Spannung anzulegen. Dadurch faUl 
der durch die Haltespule 22 flieBende Strom schneli ab. Da 
femer zu diesem Zeitpunkt durch die Steuerspule 21 kein 
Strom ilicBt, bcginnt, falls die LcistungsUransistbrcn 213 und 
214 fur die Steuerspule 21 wahrend der kurzen Zei^riode 
Tohc auf DurchlaB geschaltet werden, sofort ein Strom in 
die Steuerspule in einer Richtung zu flieBen, die zu deijeni- 
gen wahrend des Ventilofifoungsbetriebs entgegengesetzt ist, 
so daB ein magnetischer RuB in entgegengesetzter Richtung 
erzeugt wird. Somit kann der gesamte magnetische FluB so- 
fort abgesenkt werden, wodurch die M;rzogerung beim 
SchlieBen des Ventils erfaebUch reduziert werden kann. 

Falls die Breite des Einspritzsignals kurz und angenahert 
glcich Tp ist, werden die inverse Spannung, die Tbc ent- 
spricht, und die inverse Sparmung, die Tohc entspricht, an 
ctie Steuerspule 21 zweimal angelegt, wobei sie iiberiappen. 
Folglich wird aquivalent die inverse Spannung einmal an 
die Steuerspule 21 angelegt Auch in diesem Fall kann die 
Verzogerung beim SchlieBen des Ventils reduziert werden, 
indem die Zeitperiode, in der die inverse Spannung einmal 
an die Steuerspule angelegt wird, als Zeitperiode (Toe + 
Tohc) gesetzt wird, um den durch die Steuerspule 21 und 
durch die Haltespule 22 flieBenden Strom schneli auf 0 ab- 
zusenken, Oder indem die Periode, wahrend der die inverse 
Spannung angelegt wird, in der Weise eingestellt wird, daB 
der inverse Strom durch die Steuersp>ule 21 zu flieBen bc- 
ginnt, bevor der durch die Haltespule 22 flieBende Strom ab- 
sinkt 

Obwohl in der zweiten Ausfuhrung d^ &findung das 
Anlegen der inversen Spannung an die Spulen 21 und 22 auf 
der Grundlage des im voraus gesctzten 2^tintervalls gesteu- 
ert wird, kann das Anlegen der inversen Spannung auch auf 
der Grundlage von Informationen bezuglicb des in die Spu- 
len 21 und 22 flieBenden Stroms gesteum werden, die unter 
Verwendung des Haltespulenstrom-Erfassungswiderstandes 

241 und des Steuerspulenstrom-Erfassungswiderstandes 

242 erfaBt werden. Das heiBt, dafi auf der Grundlage der 
Strominformationen die inverse Spannung an die Steuer- 
spule 21 angelegt wird, bis der durch die Steuerspule 21 flie- 
E^de Strom auf 0 absinkt, die inverse Spannung an die Hal- 
tespule 22 angelegt wird, bis der durch die Haltespule 22 
flieBende Strom auf 0 absinkt, oder die inverse Spannung an 
die Steuerspule 21 angelegt wird, bis der durch die Halte- 
spule 22 flieBende Strom auf 0 absinkt Obwohl femer in der 
zweiten Ausfuhrung die inverse Spannung sowohl an die 
Spule 21 als auch an die Spule 22 angelegt wird, kann die in- 
verse Spannung auch entweder an die Spule 21 oder an die 
Spule 22 angelegt werden. 

Im folgenden wird eine dritte Ausfuhrung gemaB der Er- 
findung mit Bezug auf die Fig. 9A und 9B eriautert. Fig. 9A 
zeigt eine vertikale Querschnittsansicht einer Einspritzein- 
richtung 30 gemaB der dritten Ausfuhrung, wahrend Fig. 9B 
eine schematische Darstellung der Verdrahtung der Ein- 
spritzeinrichtung 30 und einer Einspritzsteuerschaltung 300 
zeigt 

In der Einspritzeinrichtung 30 der dritten Ausfuhrung 
sind eine Steuerspule (+) 11 und eine Haltespule 12 ahnlich 
wie in der ersten Ausfuhrung vorgesehen, femer ist diesen 
Spulen eine Steuerspule (-) 31 hinzugeftigt. Somit sind ins- 
gesamt drei Spulen voi^gesehen. Da in dieser Ausfiihrnng 
zwei Steuerspulen vorfaanden sind, werden diese beiden 
Steuerspulen durch die Schreibweise (+) und (-) unterschie- 
den. Die Steuerspule (-) 31 besitzt ahnlich wie die Steuer- 
spule (+) U die elektromagnetische Eigenschaft einer zeit- 
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lich hohen Anderungsrate der magnetoinotorischen Kraft 

Ahnlich wic in dcr crstcn Ausflihrung sind an dcr Slcuta-- 
spule (+) U und der Haltespule 12 Anschliisse B, H und C 
(«itspricht dem C-AnschluB der ersten Ausfiihrung) vorge- 
scboi. Ein AnschluB dcr Slcucrspulc (-) 31 isl an den B-An- 5 
schluB elektrisch angeschlossen, wahrend der andere An- 
schluB der Sleuerspule (-) 31 an den C- AnschluB ange- 
schlossen ist Der Spulcnwindungsweg und die Vcrdrahlung 
sind so festgelegt, daB, wenn der B-Anschlu6 an den negati- 
ven AnschluB der Batterie 2 angeschlossen ist und die C*-, 10 
H- und C--Anschlusse an den posidven AnschluB der Batte- 
rie 2 angeschlossen sind, der magnetische FluB der Steuw- 
spule (-) 31 in einer Richtung erzeugt wird, die zu derjeni- 
gen des in der Steuerspule (+) 11 und in der Haltespule 12 
erzcugten magnetiscbcn Flusscs entgcgcogesetzt ist. 15 

Der Aufbau der Einspritzeinrichtung 30 und der Ein- 
spritzsteuerschaltung 300 wird nun mit Bezug auf Fig. 9B 
crlautcrt. In Fig. 9B sind von dcr Einspritzeinrichtung 30 
nur der Kem 13 und die Steuerspule (+) U, die Steu^pule 
(-) 31 sowie die Haltespule 12, die um den Kem 13 gewik- 20 
kelt sind, gezeigt. Die Verdrahtung fur die Steuerspule (+) 
11 und fur die Haltespule 12 ist ahnlich derjenigen dsr ersten 
Ausflihrung. Teile des Aufbaus, die von deni Aufbau der er- 
sten Ausfiihrung verschieden sind, werden im folgenden er- 
lauterL 25 

Die Spannung von der Batterie 2 wird an die Einspritz- 
steuerschaltung 300 geliefert, welche dee durch die Steuer- 
spule (-) 31 und die Spulcn U und 12 flicBcndcn Strom 
steu^ Die Einspritzsteuerschaltung 300, eine Transistor- 
EIN/AUS-Schaltung 314 fiir die Steuerspule (-) 31 und ein 30 
Widerstand 311, der den aquivalenten intemen Widerstand 
der Steuerspule (-) 31 und ihrer Treiberschaltung darstellt, 
sind zur Einspritzsteuerschaltung 100 gemaB der ersten 
Ausfuhrung hinzugefugt Die jeweiligen TVansistor-EIN/ 
AUS-Schaltungen 104, 114 und 314 bcsitzen gemeinsame 35 
Informationen bezuglich des Stroms durch die jeweiligen 
Spulen, die von Spulenstrom-Erfassungswiderstanden 103, 
113 und 313 erfaBt werden. Die TVansistor-EIN/AUS-Schal- 
tung 314 fur die Steuerspule (-) 31 scbickt anhand der ge- 
meinsamen Informationen bezuglich des Stroms und eines 40 
Ausgangssignals von einer Signal verarbeitungsschaltung, 
das als Antwort auf das von der Motorsteuereinrichtung 1 
geschickte Einspritzsignal erzeugt wird, ein Steuersignal fiir 
den Strom durch die Spule (-) 31. 

In der Einspritzsteuerschaltung 300 schickt die Signalver- 45 
arbeitungsschaltung 120 im Vergleich zu der Einspritzsteu- 
erschaltung 100 gemaB der arsten Ausfuhrung ein weiteres 
Steuersignal an die Transistor-EIN/AUS-Schaltung 314. 
Falls der Leistungstransislor 312 fur die Steuerspule (-) 31 
auf DurchlaB geschaltet wird, wird die Spannung von der 50 
Batterie 2 an die Steuerspule (-) 31 angelegL 

Auch in dieser Ausfuhrung ist es in bezug auf die Anord- 
nung der Spulen 11, 12 und 31, des Kerns 13 und des Jochs 

14 wiinschensweil, die Steuerspule (+) 11 naher am Kolben 

15 anzuordnen. Der Grund hierfur ist der gleiche wie in der 55 
ersten Ausfuhrung. Ebenso ist es vorteilhaft, die Steuerspule 
(-) 31 naher am Kolben 15 anzuordnen. Somit wird die den 
Kolben 15 anziehende magnetische Krafl durch den magne- 
tischen FluB erzeugt, der durch den magnetischen Pfad in 
dem aus dem Kem 13, dem Joch 14 und dem Kolben 15 auf- 60 
gcbauten magnetischen Krcis vcrlauft. 

Ein Verfahren zum Ansteuem der Einspritzeinrichtung 30 
und der Einspritzsteuerschaltung 300, fur das der obi ge Auf- 
bau verwendet wird, wird im folgenden mit Bezug auf die 
Fig. lOA-lOH erlautert 65 

Die Fig. lOA-lOH zeigen Betriebszustande der Steuer- 
spule (+) 11, der Steuerspule (-) 31 und der Haltespule 12 
entsprechend dem von der Motorsteuereinrichtung 1 ausge- 
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gebenen Einspritzsignal. 

Von dcr ersten Ausfuhrungsform abweichcndc Aspcktc 
werden im folgenden beschrieben. Nachdem der StromHuB 
durch die Steuerspule (+) U und durch die Haltespule 12 
untcrbrochcn wordcn ist, wird dcr Lcistungstransistor 312 
fur die Steuerspule (-) 31 wahrcnd zweier kurzer Zeitperi- 
oden Toe (-) und Tohc (-) zweimal eingeschaltet, so daB die 
Spannung von dcr Batterie 2 an die Stcuarspulc (-) 31 wah- 
rend zweier kurzer Zei^rioden angelegt wird. Dadurch 
flieBt durch die Steuarspule (-) 31 ein Strom, so daB ein ma- 
gnetischer RuB in einer Richtung erzeugt wird, die zu derje- 
nigen des in der Steuerspule (+) 11 und in der Haltespule 12 
erzeugten magnedschen Flusses entgegengesetzt ist (in den 
Fig. lOA-lOH entspricht die Richtung des durch jede der 
Spulen flieBcrKlen Stroms der Richtung des in der jeweiligen 
Spule erzeugtoi magnetischen Russes). Mit dem obigen 
Aufbau und dem beschriebenen Ansteuemngsverfahren 
kann der durch den magnetischen Krcis veriaufendc magne- 
tische RuB schnell auf 0 abgesenkt werden, wodurcb die 
Verzogerung beim SchlieBen des Ventils stark reduziert wer- 
den kann. 

Falls die Breite des Einspritzsignals kurz und angenahert 
gleich Tp ist, uberiappen moglicherweise die inversen Span- 
nungssignale, die an die Steuerspule (-) 31 zweimal ange- 
legt werden (und Toe (-) bzw. Tohc (-) entsprechen), was 
aquivalent damit ist, daB die inverse Spaimung eirmial an die 
Steuerspule (-) 31 angelegt wird. Auch in diesem Fall kann 
die Verzogerung beim SchlieBen des Ventils stark reduziert 
werden, indem die P&riode, wahrend der die inverse Span- 
nung einmal an die Steuerspule angelegt wird, beispiels- 
weise auf die Zeilperiode (Toe (-) + Tohc (-)) gesetzt wird, 
so daB der gesamte magnetische RuB durch den magne- 
tischen Kreis schnell auf 0 abninamt. 

Wie oben beschrieben worden ist, ist es bei der dritten 
Ausfuhrung moglich, einen schnellen Anstieg und eincn 
schnellen Abfall beim Oflfoen bzw. SchlieBen des Ventils zu 
verwirklichen, daruber hinaus kann ein breiter dynamischer 
Bcreich der Einspritzeinrichtung 30 geschaffcn werden, der 
ein grundlegendes Leistungsbewertungskriterium der Ein- 
spritzeinrichtung 30 ist, indem zwei entsprechende Spulen 
verwendet werden, die elektromagnetische Eigenschaften 
besitzen, die fiir die jeweiligen Betriebsphasen des Ofinens 
und Ofifenhaltens des Ventils geeignet sind, und indem fer- 
ner die dritte Spule in der Betriebsphase des SchlieBens des 
Ventils dazu verwendet wird, den durch den magnetiscbcn 
Kreis verlaufenden gesamten magnetischen RuB schnell ab- 
zusenken, ohne daB eine hobe Spannung oder ein komph- 
ziertcs Steuerverfahren erforderUch sind. 

Im folgenden wird eine vierte Ausfuhrung der Erfindung 
erlautert. Die vierte Ausfuhmng wird durch Modifikation 
der zweiten Ausfuhrung und der dritten Ausfuhrung erhal- 
ten. 

Falls es moglich ist, den groBten Teil der magnetischen 
Anziehungskraft, die zum Offnen des Ventils erforderlich 
ist, und die gesamte magnetische Anziehungskraft, die zum 
SchlieBen des Ventils erforderiich ist, einzusparen, indem 
nur die Steuerspule 11 verwendet wird, kann das Venlil 
selbst daim geofiFnet oder geschlossen werden, wenn der 
zum Halten des Ventiloffenhaltezustands notwendige ma- 
gnetische RuB stets durch die Haltespule 12 erzeugt wird, 
d. h. wenn durch die Haltespule 12 im Zustand mit geofi&ie- 
tem Ventil und im Zustand mit geschlossenem Ventil unun- 
tarbrochen ein Strom flieBt. In dem obigen Betriebsverfah- 
ren ist es selbstverstandlich im VentilofTenhaltezustand und 
im VentilschlieBzustand notwendig, die kombinierte Krafl 
aus der durch den in der Haltespule 11 erzeugten magne- 
tischen RuB erzeugtCT magnetischen Anziehungskraft und 
der PreBkraft des Kraftstoffdmcks sowie der Last der Riick- 
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stellfeder 18 im VentilschlieBzustand, in dem der Abstand 
zwischcn dem Kolbcn 15 und dcm Kern 13, d. h. dcr Luft- 
spalt, maximal ist, negativ (in VentilschlieBrichtung) zu set- 
zen und im Zustand mit geoShetem Ventil, in dem der Luft- 
spalt minimal wird, posiliv (in VcntilofTnungsrichtung) zu 5 
setzen. Die Nforbelastungskomponente der kombini^rten 
Kraft karm durch geeignetes Setzen der Last der Ruckstell- 
fcdcr 18 cingcstcUt wcrdcn. Durch Vcrwendung dcs obcnbc- 
schriebenen Betriebsverfahrens kann ein Betriebszustand 
der Einspritzeinrichtung 10, in dem entweder ein geoffneter 10 
Ventilzustand oder ein geschlossener Ventilzustand gehalten 
werden kann, wenn keine durch die Steuerspule 11 erzeugte 
magnetische Anziehungskraft vorhanden ist, verwirklicht 
werden. 

In dcr viertcn Ausfuhrung dcr Erfindung wird der magnc- 15 
tische FluB, dessen Starke wie oben beschrieben gesetzt 
wird, in der Haltespule 12 ununterbrocben erzeugt Das 
hciBt, wahrend d^ Strom ununtcrbrochcn durch die Halte- 
spule 12 flieBt, werden Ventiloffhungsoperationen durch Er- 
zeugung des magnetischen Flusses in der Steuerspule 11 in 20 
der gleichen Richtung, in der der magnetische FluB in der 
Haltespule 12 erzeugt wird, beschleunigt, wahrrad >fentil- 
schlieBoperationen durch Erzeugung eines inversen magne- 
tischen Flusses, der durch Anlegen der inversen Spannung 
an die Steuerspule 11 oder durch V<^enden dncr Spulc, 25 
deren elektromagnetische Eigenschaften zu denjenigen der 
Steuerspule U entgegengesetzt sind, beschleunigt werden. 
Falls in diescm Verfahren die Windungsanzahl und der in- 
terne Widerstand der Haltespule 12 groB sind, kann der ma- 
gnetische FluB bei niedrigem Stromverbrauch in der Halte- 30 
spule 12 fortgesetzt erzeugt werden. Femer konnen die Lei- 
stungstransistoren zum Umschalten dsr Haltespule 12 weg- 
gelassen werden. 

In einem modifizierten Beispiel der in Fig. 7B gezeigten 
zweiten Ausfuhrung sind die Lcistungstransistoren 202, 35 
203, 204 und 205, die Transistor-EIN/AUS-SchalUmgen 
222, 223, 224 und 225 sowie der Stromerfassungswider- 
stand 241 nicht notwcndig, fcmcr ist dcr H^AnschluB direkt 
mit dem positiven AnschluB der Battme 2 verbunden, wah- 
rend der H--AnschluB geerdet ist. 40 

In dem modifizierten Beispiel der in Fig. 9B gezeigten 
dritten Ausfuhrung sind der Leistungstransistor 102, die 
Transistor-EIN/AUS-Schaltung 104 und der Stromerfas- 
sungswiderstand 103 nicht notwendig, femer ist der B-An- 
schluB direkt an den positiven AnschluB der Batteric 2 angc- 45 
schlossen, wahrend der H-AnschluB geerdet ist. Bei Uber- 
nahme des jeweiligen obigen Aufbaus der KraflstoflFein- 
spritzvorrichtung konnen die Herstellungskosten der Krafl- 
stofiFeinspritzvorrichtung gesenkt werden. 

In der vierten Ausfuhrung der Erfindung kann statt der 50 
Haltespule 12 ein Pfcrmanentmagnet verwendet werden. Wie 
in Fig. 11 gezeigt ist, kann die vierte Ausfuhrung ohne Hal- 
tespule 12 verwirklicht werden, wenn der magnetische RuB 
des Permanentmagneten so gesetzt ist, daB die kombinierte 
Kraft aus der durch den durch den Permanentmagneten er- 55 
zeugten magnetischen HuB erzeugten magnetischen Anzie- 
hungskrafL und aus der PreBkraft des KraflstofTdrucks sowie 
aus der Last der Riickstellfeder 18 im Zustand mit geschlos- 
senem Ventil^ in dem der Abstand zwischen dem Kolben 15 
und dem Kem, d. h. der Luftspalt, maximal wird, negativ ist 60 
(in VentilschlieBrichtung) und die kombinierte Kraft im Zu- 
stand mit geoffnetem Ventil, in dem der Luftspalt minimal 
wird, positiv (in Ventiloffnungsrichtung) ist. 

In den Fig. 12A und 12B sowie 13A und 13B sind zwei 
Beispiele gezeigt, in denen der obige Aufbau auf die zweite 65 
bzw. auf die dritte Ausfuhrung angewendet wird. Die Be- 
zugszeichen 42 und 52 in den Fig. 1 2A und 1 3 A bezeichnen 
einen ringformigen Permanentmagneten, der einen magne- 
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dschen FluB in der gleichen Richtung wie die Richtung des 
magnetischen Russcs erzeugt, dcr durch die Steuerspule 41 
od^ durch die Steuerspule (+) 51 im Ventildfifnungsbetrieb 
erzeugt wird. Bei Verwendung dieses Aufbaus konnen die 
Schaltungen zum Anstcucm dcr jeweiligen Haltcspulcn 
weggelassen werden, wie in den Fig. 12B und 13B gezeigt 
ist, so daB dcr von diesen Schaltungen verbrauchte Strom 0 
isL, weshalb sowohl die Herstellungskosten als auch die Be- 
triebskosten der Kraftstofifeinspritzeinrichtung reduziert 
werden konnen. 

In den ersten bis vierten Ausfiihrungen der Erfindung 
wird der Zeitpunkt zum Unterbrechen des durch die Steuer- 
spule flieBenden Stroms anhand der im voraus festgelegten 
Zeitperiode Tp oder des im voraus festgelegten Pegels Imax 
imtcr normalen Betridisbedingungen bestimmL Hierbei 
wird Tp folgendermaBen bestimmt 

Fig. 14 zeigt die Beziehung zwischen der Zeitbreite eines 
Einspritzanford^nngssignals, das von der Motorsleuerein- 
richtung 1 ausgegeben wird, und einer Einspritzmenge, wo- 
bei die Zeitperiode Tp, wahrend der der Strom durch die 
Steuerspule flieBt, als Parametervariable verwendet wird. 
Die Linearitat der Einspritzeinrichtung bedeutet eine linea- 
ritat der Beziehung zwischen der Zeitbreite des Einspritzan- 
forderungssignals und der Einspritzmenge, femer ist der dy- 
namischc Bcreich der Einspritzeinrichtung als V^rbaltnis 
der maximalen Einspritzmenge zur minimalen Einspritz- 
menge definiert und kann im Llnearitatsbereich erzielt wer- 
den. Im allgcmeincn ist cs schwicrig, die Linearitat wahrend 
der kurzen Zeitbreite eines Einspritzanforderungssignals 
beizubehalten. Der Grund hierfur besteht darin, daB bei der 
kurzen Zeitbreite die Ventiloffenhalteperiode, wahrend der 
die Kraftstofieinspritzung am stabilsten erfolgt, in einem 
Einspritzzyklus, der aus eina- Ventilofifnungsphase, einer 
Ventildffhungshaltephase und einer VentilschlieBphase be- 
steht, verhaltnismaBig kurz ist, so daB die Kraftstoflfeinsprit- 
zung zu Instabilitaten neigt In einer hericonunlichen Ein- 
spritzeinrichtung ist es sehr schwierig gewesen, die Be- 
triebsleistung wahrend der kurzen Zeitbreite eines Einspritz- 
anforderungssignals zu verbessem. Durch Verwendung der 
Einspritzeinrichtung gemaB der Erfindung wird die Ein- 
spritzleistung in der in Fig. 14 gezeigten Beziehung eine 
konvexe Kurve, da die Spule in einen Steuerspulenteil und 
einen Haltespulenteil unterteilt ist, wobei Tp ohne Beein- 
flussung der Haltespule (wahrend der \fentiloffenhalteperi- 
ode) erhoht wird. Falls hingegen Tp ohne Becinflussung dcr 
Haltespule reduziert wird, wind die Einspritzleistung in der 
in Fig, 14 gezeigten Beziehung eine konkave Kurve. Da- 
durch ist es moglich, die Einspritzleistung der Einspritzein- 
richtung bei niedriger Einspritzmenge ohne weiteres opti- 
mal einzustellen (Beibehaltung der Linearitat). Auch in dem 
Traax verwendenden Steuerverfahren wird die Einspritzlei- 
stung in der in Fig. 14 gezeigten Beziehung eine konvexe 
Kurve, da die Spule in einen Steuerspulenteil und einen Hal- 
tespulenteil unterteilt ist, sofem ohne Beeinflussung der 
Haltespule erhoht wird (wahrend der Ventiloffenhalteperi- 
ode) . Falls Imax ohne Beeinflussung der Haltespule emied- 
rigt wird, wird die Einspritzleistung in der in Fig. 14 gezeig- 
ten Beziehung eine konkave Kurve. Daher ist es auch mit 
dem auf Imax basierenden Spulenstrom-Steuerverfahren 
moglich, die Einspritzleistung der Einspritzeinrichtung ohne 
weiteres optimal einzustellen. 

Obwohl die Einspritzleistung in jeder der obenerwahnten 
Ausfuhrungen optimal eingesteUt werden kann, ist es wiin- 
schenswert, Tp variabel zu setzen, um auf Storungen wie 
etwa eine Abnahme d^ Treiberspannung und eine Zunahme 
der PreBkraft auf das Ventilelement aufgrund eines erhohten 
Kraftsloffdnicks reagieren zu konnen. Im folgenden wird 
der Zeitpunkt zum Unterbrechen eines in die Steuerspule 
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flieBenden Stroms mit Tc bezeichneL Tc wird grundsatzlich 
cntsprcchcnd cinem Bcfchl, dcr von dcr Motorstcucrcinrich- 
tung 1 geschickt wird, geandat. Falls der KraftstoflFdnick 
durdi den Druckregler 5, an den ein Anforderungssignal zur 
Erfaohung dcs Krahstofldnicks bci cincm hohen Laslzu- S 
stand des Motors 6 geschickt wird, schnell erboht wird odsr 
falls die Spannung der Batterie 2 beim Anlassen des Motors 
6 in cincm kaltcn Gcbict stark absinkt, ist cs wichtig, dafi 
eher die notwendige elektromagnetische Anziehungskraft 
als die optimale Einspritzleistung sichragestellt ist. 10 

Fig. 15 zeigt Betriebszustande der Kraftstoffeinspritzvor- 
richtung, in denen der Zeitpunkt Tc zum Unterbrechen des 
Spulenstioms bei normalem KraftstoSdruck und bei norma- 
ler Batteriespannung sowie bei hohem Kraflstoffdruck und 
bci abgcscnktcr Batteriespannung optimal eingcslellt isL is 

Die Stromsignalformen, die kombinierte Kraft, die Ven- 
tiiverschiebung und die Einspritzmenge werden im folgen- 
dcn mit Bczug auf die Graphen crlautcrt, die die normalcn 
Betriebszustande unter den Bedingungen eines normalcn 
KraftstofTdrucks und einer normalcn Treiberspannung zei- 20 
gen. 

Zunachst werden die Stromsignalformen ^lautert Im 
vorliegenden Beispiel ist Tc auf ungefahr 0,3 ms gesetzt, 
wahrend die Breite eines Einspritzanforderungsimpulssi- 
gnals auf 1ms gcsctzt isL Der durch die Stcuerspule flic- 25 
Bende Strom wird nach 0,3 ms unterbrochen, wahrend der 
durch die Halte^ule flicBende Strom bis 1 ms fortgesetzt 
wird. Da die Stcuerspule cine geringcre ^^^dungsanzahl 
und einen geringmn intemen \N^derstand als die Haltespule 
besitzt, steigt der durch die Stcuerspule flicBende Strom 30 
schnell an. Diese schnelle Anstieg des Stroms tragt zu einem 
schnellen Anstieg der elektromagnetischen Anziehungs- 
kraft, die von d^ Steuerspule crzeugt wird, bei, wie aus der 
folgcnden Erlauterung der kombinierten Kraft hervoigeht. 

In einem Graphen, dcr Andcrungcn dcr kombinierten 35 
Kraft zeigt, bedeutet die Ventilofiftiungsrichtung, wah- 
rend die VentilschHeBrichtung bedeutet Nachdem der 
durch die Stcuerspule flicBende Strom bci Tc unterbrochen 
worden ist, sinkt die Anziehungskraft schnell ab. Anderer- 
seits steigt die von der Haltespule erzeugte Anziehungskraft 40 
schnell an. Die Gesamtanziehungskraft ist die Sunmie aus 
beiden lypen von Anziehungskraften und steigt bis zu einer 
groBen Kraft schnell an. In diesem Graphen preBt die Ge- 
samtlast aus dem Kraftstoffdruck und der Federkraft das 
Ventilelement in VcntilschUeBrichtung, wobci die Differcnz 45 
zwischen der gesamten Anziehungskraft und der gesamten 
Last die kombinierte Kraft ist, die den Kolben antreibt. 
Wenn die kombinierte Kraft ncgativ ist, wird dcr Kolben gc- 
gen den Ventilsitz gepreBt, wobei das Ventilelement auf dem 
Ventilsitz aufsitzt. Somit tritt eine Ventilvcrschicbung nicht 50 
auf. Wenn die kombinierte Kraft den Wert 0 ubcrsteigt, be- 
girmt das Ventilelement sich in Ventiloffhungsrichtung zu 
bewegen. Die Ventilbewegung ist in der nachsten Darstel- 
lung fiir die Ventilvcrschicbung gezeigt. 

Werm die Ventilvcrschicbung auftritt und die Kraftstof- 55 
feinspritzung beginnt, tritt im wesentlichen ein Druck- 
gleichgewicht vor und nach dem Ventilelement auf, das die 
Last des Kraftstoffdrucks und der Federkraft etwas redu- 
ziert. Vervielfachungseffekle dcr Abnahme der Last und der 
Abnahme des Luftspalts zwischen dem Kern und dem Kol- 60 
ben bewirkcn cine schnelle und vollstandigc Offnung dcs 
Ventils. Nach der voUstandigen Ofifnung des Ventils kann 
der voUstandig geoffhete Zustand des Ventils gehalten wer- 
den, da die kombinierte Kraft auf der Plusseite bleibL, so daB 
der KraftstofiF stabil eingespritzt werden kann. 65 

Die Kraftstoffmenge wird durch die OfTnungsflache des 
Ventils und die Zeitbreite der Einspritzung bestimmL Wenn 
das von der Motorsteuereinrichtung 1 geschickte Einsprilz- 



anforderungssignal bei 1 ms unterbrochen wird, beginnt die 
Anziehungskraft abzunchmcn. Fcmcr wandcrt glcichzcitig 
die kombinierte Kraft zur Minusseite, so daB eine Verschie- 
bung des Ventils in VentilschlieBrichtung begirmt Da der 
Spalt zwischen dem Kcm und dem Kolben durch die Vcr- 
schiebung in VentilschlieBrichtung des Ventils zuninunt, 
nimmt die Anziehungskraft weiter ab, wobei die Ventil- 
schlicBung bcschlcunigt wird. Wcim sich dariiber hioaus das 
Ventilelement dem Ventilsitz annahm, wird vor und hinter 
dem Ventilelement eine KraftstoSdruckdifterenz ozeugt, 
wodurch die PreBkraft in VentilschHeBrichtung erhoht wird. 
Dadurch wird das Ventil schnell geschlossen, worauftiin die 
Kraftstoffeinspritzung beendet ist. Die c^igen Phanomene 
trcten in einem Kraftstoffeinspritzzyklus, der eine Ventiloff- 
nungsphasc, cine Vcntilhaltcphasc und cine V^ntilschlicB- 
phase umfaBt, auf. 

Nun wird der Fall eines erbohten KraftstofiEdrucks be- 
schrieben. Obwohl die Stromsignalformen nahczu die glei- 
chen wie jene unter Normalbedingungen sind (die Signal- 
formen unto^heiden sich von denjenigen unter normalcn 
Bedingungen deswegen, weil keine Ventilvcrschicbung auf- 
tritt) kaim das Ventil nicht geoffhet werden, da die Last aus 
dem Kraftstoffdruck und der Federicraft groBer ist und die 
kombinierte Kraft den Wert 0 nicht ubersteigen kann. Da 
sich das Ventil nicht ofthet, tretcn dariiber hinaus wcdcr cine 
Absenkung des Spalt s und ein Druckausgleich vor und nach 
dem Ventilelement auf, so daB die Ventilantriebskraft nicht 
erhoht wird. 

Ahnlich wie im obigen Fall der Kraftstofifdruckerhohung 
wird der durch die Steuerdruck^hdhung und die Haltespu- 
len flicBende Strom geringer, falls die Spannung der Batterie 
absinkt. Daher kann die kombinierte Kraft den Wert 0 nicht 
iib^teigen, so daB das Ventil nicht geofinet werden kann. 
Es treten ebenfalls weder eine Verkleincrung des Spalts 
noch cin Druckausgleich auf, so daB die Ventilantriebskraft 
nicht erhoht wird. 

Wie oben erwahnt, ist es bei Verwendung des unter den 
Bedingungen eines normalcn Kraftstoffdrucks und einer 
normalcn Batteriespannung optimal eingestellten Zeit- 
punkts Tc unmoglich, auf Zustande hohen Kraftstoffdrucks 
und abgesenkter Batteriespannung zu reagieren. Diese Pha- 
nomene sind durch eine unzureicbende elektromagnetische 
Anziehungskraft verursacht. Falls das Ventil um irgendei- 
nen Betrag geofifnet wird, wird die VentilofFhung durch Re- 
duzicrung dcs Spalts und durch Auftreten des Druckglcich- 
gewichts vor und hinter dem Ventilelement beschleunigt. 
Daher ist es nicht notwendig, die elektromagnetische Anzie- 
hungskraft gegcnubcr der unter Normalbedingungen erfor- 
derlichen Kraft um das zwei- oder dreifache zu erhohen, 
vielmehr genugt eine geringe Erhohung der Anziehungs- 
kraft. 

In der Einspritzeinrichtung gemaB der Erfindung kann die 
elektromagnedsche Anziehungskraft iiber den optimalen 
Wert ftir Normalbedingungen erhoht werden, indem der 
Zeitpunkt Tc, der fiir normalcn Kraftstoffdruck und normale 
Batteriesparmung optimal eingesteUt ist, hinausgeschoben 
wird. 

Die Fig. 16A-16C zeigen die Wuloingen auf den Spulen- 
strom und die magnetische Anziehungskraft, die durch Hin- 
ausschieben des Spulenstrom-Unterbrechungszeitpunkts Tc, 
der fiir normalcn Kraftstoffdruck und normale Batteriespan- 
nung optimal eingesteUt ist, verursacht werden. F^. 16A 
zeigt den Fall, in dem die Induktivitat der Steuerspule groB 
ist und der durch die Steuerspule flicBende Strom den Maxi- 
malwert bei unl^ normalem Kraftstoffdruck und normaler 
Batteriespannung optimal eingestelltem Tc (= Tl) erreicht. 
Falls Tc von Tl nach T2 hinausgeschoben wird, flieBt ein 
groBerer Strom, so daB die elektromagnetische Kraft groBer 
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^ .. . „.f T1 standes in den Drahten be^wi^kt eine Absenkung dcr an die 

als im FaU der ^legung von Tc auf Tl^^^^ angclcgtcD TVdbcrspannung. Diesc Absenkung der 

Daher isl cs bci emer Kraftstoffdnickcihohung >^»sair^ TWihen!,winimB die durcb eine Zunahme des Widerstandes 

den bei nonnalem Krafts«>ff<^cku^ -™aler^^^^^ it^S^^;^::^fen^ kann durcb das Voltn^e- 

spannung optunal eingesteUten Zeitpunkl Ic to^us m Nahe dcr BaUeric 2 voigcschcn isl und die 

sS^cbcn. Die obigcn GegemnaBnahmcn konnen m ahnh- 5 ^^^'T ^^^/j ^^^^^ ^cht erfaBt wenlen. 

Cher Weise auf den FaU einer abgesenkten Baden^paimng ^P^^^J^^^^^^J^^eTdTen des durcb die Spu- 

ES^rt-^^^^e^b^r^^^^^^ SS."iri?£S-gTer^^^ 

Im aUgemeineo "^J^ ??";7^^*«^t£to2 ta S^Widerstand des gesamten Spulentreibersystems im 

tenespannung hauptsachhch beim Anli^n Moiore in Nonnalbcdingungcn derzeit erhoht ist, er- 

eincmkallenGebielauf.DajedochdicKraflsloffpumperur 15 3'^° ^"^"f^^^^^yt wkd, daB eine Abnabme der 

die Druckbeaufschlagung des Kraftstoffsselbst du^b e^ ^^LLtgaSlSeMotorsteuereinrichding 

NockenweUe oder einen Motor angetneben wud, vnrA 4- I^^'°^^™^4"'^^auf die normale Spannung optimal 

rektnacbdemAnlassendesMotorsandieBnspr^ ^^^J^tfJiSS'^Br^rnUcb^^^ 

T^^SS,^^^^'^^^^ - ntn Bat^Hesp^nungsabnabme bina.gescb. 

erspule gering ist und der Strom ^le S^^P^^J^ i^r U^teS^hung d« Snoms durcb die Steuerspule 11. 
reits bei Tc (= Tl). der fur normalen ^^If ^ QbwoSTn Srlusfiihrungein System fur eine zweiSpu- 

«,rmaleBatteriespannungoptmialeingesteUt ist. deD Ma^^ 25 'J^'g^ .j^^ht^^ verwendet wird, kann 

malwert, der durcb eine Scbaltungskonst^te to Steu«- ten ^ | i«, ^nthaltende Ein- 

S^'^St'^^'stt.'v^Sbrgr^rn ^SSSun^Ucbwiedi^eALrubrungverw^cbt 

zeugtenelektromagnedschenKrafteinePhasenverzogerung J^^^^^^S"^U,ter sit wird. in die 

^tbwSdaberderStrombeiTlfastseinenM^^^^ ^SS^:^:,^^^^^^^^:^^^;, 

erreicht, erreicht die etektromagnebscbe Krrft .hren Max^ "^^^"S 1 ^^"Jg^P^^ 

malwert wegen der Pbasenv«^gcning noch mch^ w^ in 35 Jf steuerspute 11 flieBenden 

Fig.l6CgezeigtistInFig.l6CsmdAndemng^^d^h "^'^'^ch^ die Beriebung z^ben dem Krafl- 

die Steuerspule flieBenden Stroms und der durdi den Strom ^^^T^ZdZn ootimalen Wert fur Tc gespeicherL 

eizeugten elektromagnetiscben Kraft gezeigt In di»er Si- stoffd^ck Pf ^^"^^^^V^^gen dJ o^alen 

tuationkamidurcbHinausscbiebenvonTcuberdenfurno^- „ ^^^*J^'^^'^^Sdn>ck bzw zur Batt^riespan^ 

Ventils zummmt ^ . p,™trinn zu erhalten die von d&a Variablen Vb 

Falls die Abnabme der Spulentreiberspamiung oder die Ohi«hl i^ Ffe 17 nicbt gezeigt, kami 

wohl durcb die Steuerspule als auch durcb die Haltespute ^^"^^ch de Stiuerspute flieBenden Stroms 
wahrenddesvonderMotorsteuereinncbtunglaus^^^^^ toa^SSn Tl femer die Batteriespannung ab- 

untSen wird. Somit ist es durcb Hinausscbieben des g);" ^jTgssignal Sf und der Zeitpunk. Tc 

ZdtpunktsTczurUnterbiechungdesMu^^^^^ J^n^S^SSSLrspute 11 flieBenden 

Steuerspule bis zu emem j!' ''^^ «, die durcb die Motorsteuereinricbtung 1 bestimmt 

die Haltespute /nziehungsk^ mogbch em^ «> S^i^, d^e ^ Einspritzsteucrscbaltung 100 einge- 

groBc Gesamtanziehungskraft zu crbalten, die emer sctir ^ , sij^alverarbeituDgsschaltung 120 

groBenPreBlastaufdasVendletementcntspncht "l^uXktTc v^AteibendeZeitu^^ 

^ZusStzbchzueinemAnstiegdesim^^^^^^ ^^S^n"i?STr.s.or-EIN/AUS-Scha]tung^^ 

den Spulen nehmen bei einem Temperaturansbeg aucti aer Steuerspute 11 flieBenden 
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stand des gesamten Spulentreibersystems groBer als derje- 
nigc untcr Nonnalbcdingungcn wird, indcm do* Spulen- 
strom-Erfassungswiderstand, die Spannung der Batterie 2 
und der erfaSte Spulenstrom mitteis der Signalverarbei- 
lungsschaltung 120 untcrsucht wcrdcn. Falls fcslgcstcUt 5 
wird, daB der ioteme Wderstand zunimmU wild Tc hinaus- 
geschoben. Die GroBe der Hinausschiebung von Tc wild 
cntwcdcr duich die Molorslcucicinrichluog 1 odcr durch die 
Sigoalvorarbeitungsschaltung 120 festgelegt 

Falls bevorzugt wird, die Periode, wahrend der die in- lO 
verse Spannung an die Steuerspule 11 und/oder an die Hal- 
tespule 12 im VentilschlieBbetrieb angelegt wird, zu andem, 
kann das Anlegen der inversen Spannung in der gleichen 
Weise wie bei der Steuening von Tc gesteuert werden. 

Im folgcndcn wild mil Bczug auf die Fig. 18A-18D ein 15 
Verfahren erlautert zum Eizeugen und Senden eines Kraft- 
stoffeinspritzanforderungssignals, das von dec Motorsteuer- 
cinrichtung 1 an die Einspritzstcuerscfaallung gcliefert wird, 
um diese Ausfiihrung zu verwirklicbai. Obwohl dieses Ver- 
fahren mit Bezug auf die in Fig. 1 gezeigte Einspritzsteuer- 20 
schaltung 100 erlautert wird, ist das Verfahren auch auf an- 
dere Ausfiihrungen anwendban 

In diesem Verfahren enthalt das von der Motorsteuerein- 
richtung 1 an die Einspritzsteuerschaltung 100 ausgegebene 
Kraftstoffcinspritzanfordcmngssignal bochstens drci Infer- 25 
mationselemente bezuglich der grundlegenden Einspritzan- 
forderungszeitbreite Tf, der Pteriode Tc, wahrend der die 
Spulcntrcibcrspannung zum Oflncn des Ventils angelegt 
wird, und der Periode Toe, wahrend der die inverse Span- 
nung an die Spulen angelegt wird. Falls diese Informations- 30 
elemente entsprechend ubertragen werden, sind drei Satze 
von Drahten und Anschlussen erforderlich, wodurch die 
Ubertragungskapazitat und die HersteUungskosten ^oht 
werden. 

Daher wird in diesem Verfahren wie in F^. 18B gezeigt 35 
ein Hybridsignal, in das mehrcre Spannungssignale, die an 
mehrere Spulen geschickt werden, integriert sind, unter Ver- 
wcndung einer einzigen Leitung ubertragen. Das Hybridsi- 
gnal kann durch die Signalverarbeitungsschaltung 120 in 
der Einspritzsteuerschaltung 100 ohne weitoies in zwei oder 40 
drei Signale zerlegt werden. 

Fig. 18C zeigl Beispiele von Hybridsignalai, die zwei In- 
formationselemente bezuglich der grundlegenden Einspritz- 
anforderungszeitbreite Tf und des Zeitpunkts Tc, zu dem die 
Spulentreiberspannung unterbrochen wird, enthalten, auBcr- 45 
dem zeigt Fig. 18D Beispiele von Hybridsignalen, die zwei 
Informationselemente bezuglich da* grundlegenden Ein- 
spritzanforderungszcitbrcite Tf, des Zeitpunkts Tc zur Un- 
terbrechung der Spulentreiberspannung und der Periode 
Toe, in der die inverse Spannung angelegt wird, enthalten. 50 
Da die Zeiten von (N - I) Elementen getrennt werden kon- 
nen, wobei N die Anzahl der Anstiegsfianken und Abstiegs- 
flanken ist, die im Hybridsignal auftreten, kann ein Hybrid- 
signal mehrere Zeitelemente ubertragen und den durch meh- 
rcre Spulen fiieBenden Strom steuem. 55 

Fig. 19 zeigt die Betriebszustande der Kraftstoffeinspritz- 
vorrichtung im Fall eines hinausgeschobenen Zeitpunkts Tfc. 
Obwohl das Ventil unter den Bedingungen eines hohen 
Kraftstoffdrucks und einer abgesenkten Batteriespannung 
bei Verwendung des in Fig. 15 gezeigten festgelegten Zeit- 60 
punkts Tc nicht gcofifnet werden kann, kann das Ventil ge- 
oflfoet werden, wenn der 2^itpunkt Tc hinausgeschoben 
wird. In dem in Fig. 15 gezeigten Fall ist Tc auf 0,3 ms fest- 
gelegt, bei dem die beste Linearitat der Einspritzleistung 
verwirklicht werden kann, wenn die Einspritzeinrichtung 65 
bei normalem Kraftstoflfdruck und normaler Batteriespan- 
nung betrieben wird. Andercrseils ist es in dem in Fig. 19 
gezeigten Fall moglich, das Ventil durch Setzen von Tc auf 



0,5 ms zu offhen. Falls Tc stets auf 0,5 ms gesetzi ist, kann 
das Vralil sowohl bei normalem Kraftstofldruck und norma- 
la- Batteriespaimung als auch bei abges^ikter Batteriespan- 
nung geoffnet werden. Da jedoch in diesem Fall bei norma- 
lem Kraftstofldruck und bei normaler Batteriespannung un- 
notig viel Strom in die Steuerspule geschickt wird, wird der 
Stromverbrauch unndtig hoch. Daiiiber hinaus wird die Be- 
schlcunigung des Vcntilclcments untcr Nonnalbcdingungcn 
wegen des hinausgeschobenen 2jeiQ>unkts Tc zu groB, so 
daB das Ventilelement stark an Anschlage und Rander stoBt, 
wodurch die Linearitat des KraftstofFeinspritzbetrags in be- 
zug auf die Breite des Einspritzimpulssignals verschlechtert 
wird. 

In der Einspritzeinrichtung und der Kraftstoffeinspritz- 
voirichtung gemafi den obigcn Ausfiihrungen wird der Bc- 
trieb des Ventils bei normalen Betriebszustanden gesteuert 
und dabei die Einspritzlinearitat sichergestellt, femer kann 
bd anomalen Betriebszustanden wie elwa einer abgesenkten 
Batteriespannung das Ventilelement auf der Grundlage eines 
geeignet einge^llten Zeitpunkts Tc (0,5 ms) fiir die Unter- 
brechung des Stroms durch die Steuerspule, der durch die 
Motorsteuereiniichtung 1 bestimmt wird, tK)nnal betrieben 
werden. Wenn die Batteriespaimung auf den normalen Pegel 
wiederhergesteUt ist, wird Tc automatisch auf den normalen 
Zcitpunkt von 0,3 ms zunickgestellL 

In der Einspritzeinrichtung und der Einspritzsteuerschal- 
tung gemaB den obigcn Ausfiihrungen karm ein breiter dy- 
namischcr Bereich der Einspritzeinrichtung vc^wiridicht 
werden. Da femer der durchschnittliche Durchmesser der 
Kraftstofiftropfchen durch die Verwirbelungseinrichtung in 
der Einspritzeinrichtung minimiert wird, ist es moglich, die 
Forderung nach einer gleichmaBigen KraftstoflPverbrennung 
und einer Schichdadungsverbrennung fiir einen Direktein- 
spritzungsmotor ausreichend zu erfuUen. 

Femer sind die Einspritzeinrichtung und die Einspritz- 
steuerschaltung gemaB den obigen Ausfiihrungsformen auf 
andere als Direkteinspritzungsmotoren anwendbai; bei- 
spielswcisc auf einen Motor mit EinlaBkanaleinspritzung, 
femer kann auch fiir andere als Direkteinspritzungsmotoren 
ein breiter dynamischer Bereich verwirklicht werden. Wei- 
terhin wird der durchschnittliche Durchmesser der Kraft- 
stofltropfchen durch die Verwirbelungseinrichtung in der 
Einspritzeinrichtung minimiert, was die Ausgangsleistung 
des Motors erheblich vo-bessert und den Kraftstoffver- 
brauch erheblich scnkL 

GemaS der Erfindung wird das Ansprechverhalten des 
Ventilelements, das aus den geschlossenen Zustand in den 
geoflheten Zustand bewegt wird, unabhangig von einer Rc- 
duzierung des Stromverbrauchs wahrend der Ventiloffenhal- 
teperiode verbessert Daher ist es moglich, ein elektroma- 
gnetisches Kraftstofleinspritzventil mit einem Aulbau zu 
schafTen, das ein schnelles Ansprechverhalten bei einer Be- 
wegung des Ventilelements aus dem geschlossenen Zustand 
in den geoffneten Zustand besitzt und bei dem der geoffnete 
Zustand nach Beendigung des Ventilofifnungsbetriebs bei 
niedrigem Stromverbrauch stabil gehalten werden kann. 

Da femer erfindungsgemaS das Ansprechverhalten des 
Ventilelements, das aus dem geschlossenen Zustand in den 
geoffneten Zustand bewegt wird, unabhangig von einer Re- 
duziemng des Stromverbrauchs wahrend der Ventilofifenhal- 
teperiode verbessert ist, kann selbst dann, wenn die 2^it- 
brcite, wahrend der das Ventil im geoffneten Zustand gehal- 
ten wird, kurz ist, eine geringe Kraflstoffmenge genau ein- 
gespritzt werden. Daher ist es moglich, eine Kraftstoffein- 
spritzvorrichtung mit breitem dynamischen Bereich fur die 
Kraftstoffeinspritzung zu schafiTen. Da femer der Stromver- 
brauch wahrend der Ventiloflenhalteperiode reduziert wer- 
den kaim, ist es moglich, eine Kraftstoflisinspritzvorrichtung 
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mil niedrigem Strom verbrauch zu schafFen. 

Da ferncr crfindungsgcmaB das Anspicchvc^haltcn des 
aus dem 2^taDd mil geschlossenem Ventil in den Zustand 
mit geoffoetem Ventil bewegten Ventilelements unabhangig 
von dcr Rcduzierung dcs Slromvcrbrauchs wahrcnd dcr 5 
VentilofiFenhalteperiode verbessert ist, wird der KraftstofiF 
auch im Bereich ein^ geringwi Kraftstoffeinsprilzmenge 
genau cingespritzt. Dahcr kann ein Vcrbrcmiungsmolor gc- 
schafTen werden, der einen stabilen Betrieb auch im Bereich 
geringer Kraftstoflfeinspritzmengen aufrcchterhalten kann. 10 

Da femer erfindungsgemaB das Ansprechverhalten des 
aus dem geschlossen Zustand in den geoffneten Zustand be- 
wegten Ventilelements unabhangig von der Reduzierung des 
Stromverbrauchs wahrend der VentiIofFenhaltq)eriode ver- 
bessert ist, kann ein Verfahrcn zur Steucrung dcr Kraflstof- 15 
feinspritzung gescha£Fen werden, mit dem ein schnelles An- 
sprechverhalten des Ventils beim Offnen und SchlieBen des 
Vcntils sowie ein nicdrigcr Stromverbrauch wahrend dcr 
VentilofiFenhalteperioden mogUch isL 

20 

Paten tanspriiche 

1. Elektromagnetisches KraftstofiFeinspritzventil (10) 
zum Einspritzen von KraftstofF durch OfFnen/Schlie- 
Bcn eines KraftstofFdurchfluBwcgs, mit einem \fentil- 25 
sitz (19), einem Ventilelement (16), mit dem d^ Kraft- 
stoffdurchflufiweg, der zwischen dem Ventilsitz (19) 
und dem Ventilelement (1(5) gebildet ist, geoffnet/gc- 
schlossen wird, und einer Antriebseinrichtung (11, 12) 
die wenigstens eine Spule zum Antreiben des Ventil- 30 
elements enthalt, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Antriebseinrichtung eine arste Einrichtung (11) 
zum Erzeugen einer magnetomotorischen Kraft, die die 
wenigstens eine Spule enthalt, sowie eine zweite Ein- 
richtung (12) zum Erzeugen einer magnetomotorischen 35 
Kraft enthalt, und 

die erste Einrichtung (11) zum Erzeugen einer magne- 
tomotorischen Klraft und die zweite Einrichtung (12) 
zum Erzeugen einer magnetomotorischen Kraft so be- 
schaffen sind, daB die erste Einrichtung (11) eine ma- 40 
gnetomotorische Kraft mit einer hoheren zeitlichen 
Anderungsrate als die zweite Euirichtung (12) erzeugt 
und erhoht. 

2. Elektromagnetisches Kraftstoffeinspritzventil nach 
Anspruch 1, dadurch gekcnnzdchnet, daB fur die 45 
zweite Einrichtung entweder ein Permanentmagnet 
(42) Oder dne Spule (12) voigesehen ist, durch die un- 
untcrbrochen sowohl wahrend dcr Periode, in der das 
Ventil geoffiiet ist, als auch wahrend der Periode, in der 
das Ventil geschlossen ist, ein konstanter Strom flieBt, 50 

3. Elektromagnetisches Kraftstoffeinspritzventil nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die zweite 
Einrichtung zum Erzeugen einer magnetomotorischen 
Kraft eine zweite Spule (12) enthalt, deren Windungs- 
anzahl groBer als diejenige der ersten Spule (11) ist, die 55 
als die wenigstens eine Spule vorwendet wird. 

4. Elektromagnetisches Krafistoffeinspritzventil nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Draht- 
durchmesser einer ersten Spule (11), die als die wenig- 
stens eine Spule dient, groBer als der Drahtdurchmes- 60 
scr einer zweitcn Spule (12) ist, die in dcr zwcitcn Ein- 
richtung zum Erzeugen einer magnetomotorischen 
Kraft enthalten ist. 

5. Elektromagnetisches Kraftstoffeinspritzventil nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 65 
die Antriebseinrichtung die wenigstens eine erste Spule 
(11) und eine als zweite Einrichtung zum &y£Ugen ei- 
ner magnetomotorischen Kraft vorgesehene zweite 
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Spule (12) enthalt, 

die erste Spule (11) und die zweite Spule (12) so be- 
schaffen sind, daB, wenn an beide Spulen die gleiche 
Rechteckspannung angelegt wird, die Anstiegszeit der 
von der zweitcn Spule (12) crzcugtcn magnetomotori- 
schen Kraft langer als die Anstiegszeit der von der er- 
sten Spule (11) erzeugten magnetomotorischen Kraft 
ist, und 

der Sattigungswert des durch die zweite Spule (12) flie- 
Benden Stroms kleiner als der Sattigungswert des durch 
die erste Spule (11) flieBenden Stroms isL 

6. Kraftstoffeinspritzvorrichtung zum Einspritzen von 
Kraftstoff durch Offnen/SchlieBen eines Kraftstoff- 
durchfluBwegs, mit einem elektromagnetischen Kraft- 
stoffeinspritzventil (10), das einen Ventilsitz (19), cin 
Ventilelement (16) zum Offhen/SchlieBen des zwi- 
schen dem Ventilsitz (19) und dem Ventilelement (16) 
gd)ildctcn KraftstoffdurchfluBwegs sowie eine An- 
triebseinrichtung (U, 12) mit wenigstens einer Spule 
zum Antreiben des Ventilelements (16) enthalt, und ei- 
ner Steuereinrichtung (100), mit der das elektromagne- 
tische Kraftstoffeinspritzventil (10) durch Steuem des 
durch die wenigstens eine Spule (11) flieBenden Stroms 
gesteuert wird, enthalt, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Antriebseinrichtung eine erste Einrichtung (U) 
zum Erzeugen einer magnetomotorischen Kraft, die die 
wenigstens eine Spule verwendet, und eine zweite Ein- 
richtung (12) zum Erzeugen einer magnetomotorischen 
Kraft enthalt, 

die Spule (11) und die zweite Einrichtung (12) eine ma- 
gnetomotorische Kraft in einer Richtung erzeugen, in 
dec sich die von der Spule (11) erzeugte Kraft und die 
von der zweiten Einrichtung (12) erzeugte Kraft wah- 
rend einer anfanglichen Ventiloffnungsperiode, in der 
das Ventilelement (16) aus einem geschlossenen Zu- 
stand in einen geoffneten Zustand bewegt wird, gegen- 
seitig verstarken, 

die Spule (11) die magnetomotorische Kraft mit einer 
hoh^n zeitlichen Anderungsrate als die zweite Ein- 
richtung (12) erhdht und 

d£T durch die Spule (11) flieSende Strom wahrend einer 
Ventiloffenhalteperiode, in der das Ventilelement (16) 
durch die von der zweiten Einrichtung (12) erzeugte 
magnetomotorische Kraft geoffnet gehalten wird, un- 
terbrochen wird. 

7. Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 6, da- 
durch gekermzeichnet, daB fiir die zweite Einrichtung 
(12) entweder ein Permanentmagnet (42) oder eine 
Spule (12) vorgesehen ist, durch die ununterbrochen 
sowohl wahrend der Periode, in der das Ventil geoffnet 
ist, als auch wahrend der Periode, in der das Ventil ge- 
schlossen ist, ein konstanter Strom flieBt. 

8. Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB Fiir die wenigstens eine er- 
ste Spule eine erste Spule (11) vorgesehen ist und fur 
die zweite Einrichtung eine zweite Spule (12) vorgese- 
hen ist. 

9. Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 8, da- 
durch gekermzeichnet, daB 

durch die orste Spule (11) wahrend einer im voraus 
festgelegtcn Zcitperiode, in dcr der StromfluB in dcr ei- 
nen Richtung durch die erste Spule (11) unterbrochen 
ist, ein entgegengesetzt gerichteter Strom flieBt und 
der entgegengesetzt gerichtete Strom wahrend einer im 
voraus festgelegten Zeitperiode am Ende des Kraftstof- 
feinspritzanforderungssignals emeut durch die erste 
Spule (11) und/oder durch die zweite Spule (12) flieBt 

10. Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach irgendeinem 
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der Anspriiche 6 bis 9, gekennzeichnet durch 
wcnigstcns cincn Drucksensor (7) zum Erfassen des 
Drucks des an das KraftstofiFeinspritzventil (10) gefor- 
derten Kraftstoffs und 

cincn Spannungsscnsor zum Erfassen dcr an die crelc 5 
Einrichtung (11) und an die zweite Einrichtung (12) an- 
gelegten Spannung, 

wobci die Sleucrcinrichtung (100) cine Spcichcrcin- 
richtung zum Speichera einer Beziehung zwischen 
dem Kraftstofifdruck und dem Zeitpunkt (To), zu dem lO 
der Strom unterbrochen wind, der durch die als erste 
Einrichtung dienende Spule (11) flicBt, und/oder einer 
Bezidiung zwischen der an die erste Einrichtung (U) 
und an die zweite Einrichtung (12) zum Erzeugen einer 
magnetomotorischcn Kraft angclegtcn Spannung und is 
dem Zeitpunkt flc), zu dem der Strom unterbrochen 
wird, der durch die als erste Einrichtung dienende 
Spule (11) flicBl, cnthalt und den Zeitpunkt zum Unter- 
brechen des durch die erste Spule (11) flieBenden 
Stroms anhand des Kraftstoffdrucks und/oder anhand 20 
der an die erste Einrichtung (11) und an die zweite Ein- 
richtung (12) angelegten Spannung, die vom Druck- 
sensor (7) bzw. vom Spannungssensor erfaBt wa-den, 
sowie anhand der entsprechenden dieser Beziehungen 
bestimmt 25 

11. Verbrennungsmotor, in den KraflstofF durch Off- 
nen/SchlieBen eines KraftstoffdurchfluSwegs einge- 
spritzt wird, der einen Kraflstofiftank (9), eine Kraft- 
stofiFpumpe (3), die Kraftstoff vom Krafistofftank (9) 
fordert und mit Druck beaufschlagt, ein elektromagne- 30 
tisches Kraflstoffeinspritzventil (10), das Kraftstoff, 
der durch die KraftstofiFpumpe (3) mit Druck beauf- 
schlagt worden ist, einspritzt und versehen ist mit ei- 
nem Ventilsitz (19), einem Ventilelement (16) zum Off- 
ncn/SchlieBcn des zwischen dem Ventilsitz (19) und 35 
dem Ventilelement (16) ausgebildeten Kraftstofifdurch- 
fluBwegs und einer Antriebseinrichtung (11, 12) mit 
wenigstens einer Spule zum Antreibcn des Ventilelc- 
ments (16), sowie eine Steuereinrichtung (100) zum 
Bestimmen des Kraftstofifeinspritzzeitpunkls und der 40 
vom Einspritzventil (10) einzuspritzenden erforderli- 
chen Kraftstofifeinspritzmenge und zum B^atig^ des 
Einspritzventils (10) durch Steu^n des durch die Spule 
flieBenden Stroms enthalt, dadurch gekennzeichnet, 
daB 45 
die Antriebseinrichtung eine erste Einrichtung (11) 
zum Erzeugen einer magnetomotorischcn Kraft, die die 
wenigstens eine Spule verwendet, und eine zweite Ein- 
richtung (12) zum Erzeugen einer magnetomotorischen 
Kraft enthalt, 50 
die Spule (11) und die zweite Einrichtung (12) eine ma- 
gnetomotorische Kraft in der gleichen Richtung erzeu- 
gen, in der sich die von der Spule (U) erzeugte Kraft 
und die von der zweiten Einrichtung (12) er/eugte 
Kraft wahrend einer anfanglichen Ventiloffnungszeit, 55 
in der das Ventilelement (16) aus dem geschlossenen 
Zustand in den geofTneten Zusland bewegt wird, ge- 
genseitig verstarken, 

die Spule (11) die magnetomotorische Kraft mit eiuCT 
groBeren zeitHchen Anderungsrate als die zweite Ein- 60 
richtung (12) crhoht und 

der durch die ^te Spule (U) flieBende Strom wahrend 
einer Ventiloffenhalteperiode, in der das Ventilelement 
(16) durch die von der zweilen Einrichtung (12) er- 
zeugte magnetomotorische Kraft geoffnet gehalten 65 
wird, unterbrochen wird. 

12. Verbrennungsmotor nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB fiir die zweite Einrichtung (12) 
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entweder ein Permanentmagnet (42) oder eine Spule 
(12) voigcsehcn ist, durch die ununtcrbrcx:hcn sowohl 
wahrend dor Periode, in der das Ventil geoffnet ist, als 
auch wahrend dor Periode, in der das Ventil geschlos- 
scn ist, ein konstant(^ Strom flicBL 

13. Verbrennungsmotor nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB fur die wenigstens eine erste 
Spule cine erste Spule (U) vorgeschcn ist und fiir die 
zweite Einrichtung eine zweite Spule (12) voigesehen 
isL 

14. Verbrennungsmotor nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB 

durch die orste Spule (11) wahrend einer im voraus 
festgelegten Zeitperiode, in der der StromfluB in der ei- 
nen Richtung durch die erste Spule (11) unterbrochen 
ist, ein entgegengesetzt gerichteter Strom flieBt und 
der entgegragesetzt gerichtete Strom wahrend einer im 
voraus festgelegten Zeitperiode am Ende des Kraftslof- 
feinspritzanforderungssignals emeut durch die erste 
Spule (11) und/oder die zweite Spule (12) flieBt. 

15. Verbrennungsmotor nach irgendeinem der Ansprii- 
che 11 bis 14, gekennzeichnet durch 

wenigstens einen Drucksensor (7) zum Erfassen des 
Drucks des an das Kraftstoffeinspritzventil (10) gefbr- 
dcTtcn Kraftstofifs und 

einen Spannungssensor zum Erfassen der an die erste 
Einrichtung (11) und an die zweite Einrichtung (12) an- 
gelegten Spannung, 

wobei die Steuereinrichtung (100) eine Speicherein- 
richtung zum Speichem einer Beziehung zwischen 
dem Kraftstofifdruck und dem Zeitpunkt (Tc), zu dem 
der Strom unterbrochen wird, dsr durch die als erste 
Einrichtung dienende Spule (11) flieBt, und/oder dner 
Beziehung zwischen der an die erste Einrichtung (11) 
und an die zweite Einrichmng (12) angelegten Span- 
nung und dem Zeitpunkt, zu dem der Strom unterbro- 
chen wird, der durch die als erste Einrichtung dienende 
Spule (11) flieBt, enthalt und den Zeitpunkt zum Unter- 
brechen des durch die erste Spule (11) flieBenden 
Stroms anhand des Kraftstofifdrucks und/oder anhand 
der an die erste Einrichtung (11) und an die zweite Ein- 
richtung (12) angelegten Spannung, die vom Druck- 
sensor (7) bzw. vom Spannungssensor erfaBt werden, 
sowie anhand der entsprechenden dieser Beziehungen 
bestimmt 

16. Verfahren zum Einspritzen von Kraftstoff" durch 
Offhen/SchlieBen eines KraftstoffdurchfluBwegs mit- 
tels eines Ventilelements (16) eines clektromagneti- 
schen Kraftstoffeinspritzventils (10), das eine erste 
Einrichtung (11) zum Erzeugen eino: magnetomotori- 
schen Kraft und eine zweite Einrichtung (12) zum Er- 
zeugen einer magnetomotorischen Kraft enthalt und 
durch die magnetomotorischen Krafle, die durch die 
erste Einrichtung (11) und durch die zweite Einrich- 
tung (12) erzeugt werden, angetrieben wird, wobei der 
KraftstofifdurchfluBweg zwischen dem angetriebmen 
Ventilelement (16) und einem Ventilsitz (19), auf dem 
das Ventilelement (16) aufsitzt, gebildet ist, gekenn- 
zeichnet durch die folgenden Schritte: 

Erzeugen einer magnetomotorischen Kraft durch we- 
nigstens eine Spule, die als erste Einrichtung (11) zum 
Erzeugen einer magnetomotorischen Kraft vorgesehen 
ist, und durch eine zweite Einrichtung (12) zum Erzeu- 
gen einer magnetomotorischen Kraft in einer Richtung, 
in der sich die von der wenigstens einen Spule (11) er- 
zeugte Kraft und die von der zweiten Einrichtung (12) 
er/eugte Kraft wahrend einer anfanglichen Ventiloff- 
nungszeit, in der das Ventilelement (16) aus einem Zu- 
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Stand mit geschlossenem Ventil in einen Zustand mit 
gcoffnclcm Venlil bcwcgl wird, gcgcnscilig verstarkcn, 
wobei die von der wenigstens einen Spule (11) er- 
zeugte Kraft mit einer groB^en zeitlichen Anderungs- 
ratc als dcijcnigcn der Kraft, die von der zweitcn En- 5 
richtung (12) erzeugt wird, erhoht wird; und 
Unterbrechen des Stromflusses durch die wenigstens 
cine Spule (11) wahrcnd einer Vcntiloffcnhallcperiodc, 
in der das Ventilelement (16) durch die von der zweiten 
Einrichtung (12) erzeugte Kraft geoflfnet gehalten wird. lO 

17. Verfahren zum Einspritzen von Kraftstoff nach 
Anspruch 16, dadurcfa gekennzeichnet, daB fur die 
zweite Einrichtung (12) entweda- ein Permanentma- 
gnet (42) oder eine Spule (12) vorgesehen, durch die 
ununtcrbrcx;heD sowohl wahrcnd der Periode, in der 15 
das Ventil geoffhet ist, als auch wahrend der Periode, in 
der das Ventil geschlossen ist, ein konstanter Strom 
flicBt. 

18. Vofahren zum Einspritzen von Kraftstoff" nach 
Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB fiir die we- 20 
nigstens eine erste Spule eine erste Spule (11) vorgese- 
hen ist und fur die zweite Einrichtung eine zweite 
Spule (12) vorgesehen ist 

19. Verfahren zum Einspritzen von Kraftstoff nach 
Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB 25 
durch die erste Spule (U) wahrend einer im voraus 
festgelegten Zeitperiode, in der der StromftuB in der ei- 
nen Richtung durch die ^tc Spule (11) unterforochcn 
ist, ein entgegengesetzt gerichteter Strom flieBt und 

der entgegengesetzt gerichtete Strom wahrrad einer im 30 
voraus festgelegten Zeitperiode am Ende des Kraftstof- 
feinspritzanforderungssignals emeut durch die erste 
Spule (11) und/oder die zweite Spule (12) flieBt 

20. Verfahren zum Einspritzen von Kraftstoff nach 
Anspruch 16, gekennzeichnet durch den folgenden 35 
Schritt: 

Speichem einer Beziehung zwischen dem Kraftstoff- 
druck und dem Zeitpunkt (Tc), zu dem der Strom unter- 
brochen wird, der durch die als erste Einrichtung (11) 
dienende wenigstens eine Spule flieBt, und/oder einer 40 
Beziehung zwischen der an die erste Einrichtung (11) 
und an die zweite Einrichtung (12) angelegten Span- 
nung und dem Zeitpunkt (Tc), zu dem der Strom unter- 
brochen vrird, der durch die als erste Einrichtung (11) 
dienende wenigstens eine Spule flieBt 45 

21. Verfahren zum Einspritzen von Kraftstoff nach ir- 
gendeinem der Anspriiche 16 bis 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Druck des an das elektromagnetische 
Kraftstoffeinspritzventil (10) geforderten Kraftstofifs 
erfaBt wird, wobei eine 2feitperiode, wahrend der der 50 
Strom durch die als erste Einrichtung (11) dienende 
wenigstens eine Spule flieBt, veriangert wird, falls der 
erfaBte Druck hoher als im Normalzustand ist 

22. Verfahren zum Einspritzen von Kraftstoff nach ir- 
gendeinem der Anspriiche 16 bis 20, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB die an die erste Spule (11) angelegte 
Spannung erfaBt wird, wobei die Zeitperiode, wahrend 
der ein Strom durch die als erste Einrichtung (11) die- 
nende wenigstens eine Spule flieBt, veriangert wird, 
falls die erfaBte Spannung niedriger als im Normalzu- 60 
stand ist. 
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